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ثانياً. خصائص_الكائنات الحية 1 
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5 الفصل الخامس : الغشاء الخلوي 2 7 0 58 
7- دي سقفسة 1 ١>‏ 
اليج الكرمياكنة العكنام التخلري ل 
وظيفة الغشاء الخلوي والنقل عبر الغشاء 163 


الفصل السادس : الهيكل الخلوي: البنية والوظيفة وحركة الخلية 1 1١‏ 0 ٍ 
8 ألا مقدية 018 
4 ثانياً. . بنية ووظائف مكوّنات الهيكل الخلوي كنا 
١‏ ثالثاً. بنى هيكيلية خلوية مميّزة 1 
اليل رابعاً. ‏ حركة الخلايا للف 


الفصل السابع : الالتصاق الخلوي 0 


أو لش مقدمة ت ؟؟ 
النسج الظهارية ؟ 
بنية المطرس خارج الخلوي 11-7 
عي بست وري لش وجي نفك وااطاريي هري المي ين 
صل الثامن : طاقة الخلية 2-0 0007 57 نم 2ه 
ظ مقدسة ظ ا ات ' 
أشكال ومصادر الطاقة باه ؟ 
الصانعات الخضراء وتفاعلات التركيب الضوثي 55 
المتقترات وتفاعلات الفسفرة التأكسدية ين 
بنية إنزيم اصطناع ال 2'آيثر ١م‏ 
التحكم في معدل الفسفرة التاكسدية رن 
الفصل التاسع : الانقسام الخلوي والدورة الخلوية كك 
أوّلا. مقدمة لمن 
ثائيا. أطوار الدورة الخلوية 4 
ثالثاً. مغزل وأطوار الاثقسام ذلذن 
رابعاً. الانشطار الثناني .م 
خامساً. التحكم بالدورة الخلوية .م 
الفصل العاشر : الانقسام المنصّف ووراثة الصبغيات ق.م 
ولا مقدمة اوم 
نائياً. أطوار الاتقسام المنصف ع م 
ثالثاً. مقارنة الانقسام المنصف بالانقسام الخيطي راق 
رابعاً. أحداث خاصئة مميزة للانقسام المنصّف (التشابك: ظاهرة العبورء البنية المتتسالبة: 
والبنية الرباعية) 0 
خامساً. يسهم التباين الوراثي خلال الانقسام المنصف بتطور الكائنات لق 
سادساً. تنجم عدة أمراض وراثية عن الخلل في توزع الصبغيات مم 
الفصل الحادي عشر : التأشير الخلوي 2 1 لومم 
أوّلا. مقدمة كن 
ثانياً. المبادئ الرئيسة للتأشير الخلوي لقان 
ثالث الجزيئات الإشارية خارج الخلوية ل 
رابعا,. السبل المعتمدة على المستقيلات الغشائية وم 
خامساً. صفوف المستقبلات الغشائية 45م 
سادساً. السيل المعتمدة علمواك المستقبلات داخل الخلوية ظ م 
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المحتويات 0111861115) 


ثالثاً. مستويات التراتبيّة في الحياة 
رابعاً. تآثر الكائنات الحية مع البيئة 
سادساً. التطور والانقراض 

سابعاً. النظربة العلمية 
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5 أولاً. مقدّمة تره1اءعن100ما 

يح يدم هذا الفصل لمفاهيم. أساسية ومتتوعة في علم الحياة من خلال صورة بانورامية للكائنات الحية 

وم وخصائصها وتنوعها وتصنيفهاء وذلك كلّه تمهيدٌ للتعمّق في بنية الخلاياالحيّة.وتحديد مختلف أركاتها 

5 ووظائقياءة الأهر الذي سيُسِرّدِ بإسهاب في الفصول اللاحقة من هذا الكتاب. وفي نهاية هذا الفصل سنبيّن 

مي باختضار أساسيات الدراسة العلمية للظواهر التي حولناء .وكيف نصل إلى استنتاجات تتحول بعدها إلى 

9 نظريات استقد إليها بيولوجيا الخلية وجميع العلوم الأخرى. | 
7 بعرّف علم الحياة /[810108 بأنه بيساطة ٍَ الذي يدرس الحياة بكلّ تفاصيلهاء وقد تفرّع عنه عذد من 7 ظ 
4 صصص . نيا با الخلية 810/001 ااع), 4 يُعنى بدراسة جميع مكونات الخلية الحيّة ؛ 
6 ا لذي , يهتم بالعمليات الحيوية 8 المستوئ الج بني 55 52 د ا / بين جزيئات الدنا 

5 8 والرنا 0/8 والبروتينات إضافة إلى سبل التحكم بتلك التآثرات؛ وعلم. الأحيا .الدة < 
7 (ال[600816168نايء الذي يدرس بنية ووظيفة الأحياء الدقيقة كالجرائيم والفيروسات؛ والبيولوجيا:. ١‏ 


١ 251‏ [9ا0ا#00ناهلاء الذي يدرس بيولوجية الجملة العصبية عبر وسائل جزيئية وخلوية ةق حتى حاسوبية. ‏ |! 
8 لكن ما الحياة بالضبط؟ قد تبدو الإجابة سهلة عن هذا السؤال؛ ممع أنّها ليست دائمأ كذلك! .على سبيل 
كت المثال: إن فرعا من علوم الحياة يدعى ,عله الفيروسات لا0104؟/ايهتَمٌ بدراسة بنية ووظائف الفيروسات التي 


3 شد بعض. خصائضص الكائنات الحيّة لكنها قلق فر فيمكن للفيروسات أن تتكائر وتسيب أمر انا + - 
5 لكنها مع ذلك لا د تحقق المعايير الأخرق التي اعتّمدت في تصنيف الحياة. فلا يوجد هنالك ما يسقى خلية - 


6 فيروسية! بل إنّ الفيروسات شي أشكال بسيطة غير حيّة من المادة الوراثية والبروتينات تهاجم الخللايا الحية ا 
2211 وتستخدم الآليات داخل الخلوية لتتكاثر ومن ثم تنتشر إلى خلايا أخرئ. 
ظ 517 في الواقع؛ منذ تطور علم الحياة»ومع اكتشاف أنواع جديدة للكائنات الحية كل يوم واختفاء أخرى: يبتر © 
١‏ لبيولوجيون بالبحث عن إجابات لأريعة أسئلة ملحّة شكلت تحديات عميقة للعاملين في هذا المجال: ظ 
9 « ما الخصائص المشتركة التي تجعل كاثنأً ما حيًاً؟ 
0 وعندما نواجَهُ بالأنماط العديدة جِدّأ للحياة» كيف نرتّب الكائنات. الحية المختلفة بحيث يسهل علينا 
6 فهم تطورها؟ 
» كيف تتاثر الكائنات الحية مع بيئاتها المتباينة؛ وكيف نشأ هذا التنوع الحيوي وكيف يستمر؟ 
4 5 أخيره ما كوين العلية:: الوحدة الأسير للحياق اوكنف قوم بوظائفها على مستوى مكؤناتها 
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سنحاول في هذا الفصل بعجالة التطرّق إلى التساؤلات الثلاثة الأولى» ونترك الأخير للفصول اللاحقة من هذا 
الكتاب». التى ستبيّن المبادئ الأساسية لعمل الخلايا الحية ووظائفها بعد أن تفضل في أجزاء. الخلية 
وعضيّاتها. فما هي خصائص الكائنات الحية التي عندما يمتلكها الكائن يعرّف بأنه كاثن حي» وكيف 
نستطيع تصنيف العدد الضخم من أنواع الكائنات التي قد يصل عددها اليوم إلى 30 مليون نوع؛ بحيث 
نتمكن من توصيف كل كائن حي حولنا بما يتناسب مع المجموعة التي ينتمي إليها؟! 


ثانياً. خصاتص الكائنات الحية0792115185 و”أنانا ؟ه 5م1لزعمممم 
تشترك جميع الكائنات الحيةبعدد من الخصائصهي: 
الكائنات الحيةهي بنى: مرتبّة 2 ا «تتأافك يمن خلبة أر ك4 بألقسبة للكائنات .وحهيدة الخلية 
]8اناااع ١|‏ الايكون مستوى الترقب «أكثر كقيد في الكائنات حقيقيا: | ' 0 3 “قعاناكا منها في 300 
طلائعيات النوئ وا كل خلية ذرات: 45نة[ ظ ظ 
الخلوية 07838/188 اا6: 
37 اناااعه نا اناالاء التي قد 
أفضلية عن الكائنات رحيدة/ا ْ 
رتقدخ للاستموات وامماءت رم وال 
ستجيب: القاقنات: الحية لمنبيات ب المثالء تنه" النباتات باتجاه مصدر ايه كنا كما 


هيا صل في الإنسان الب 
تخضيع للتمايز 211660131105 لتعطى وظائف نوعية: 


تتاتجاة ٠‏ الضوه [لجذب السوقن 
ظ !]| المد 29 جابة سلبية. 


لاسي وو عن لين فإن 
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جاح حيقية ريع الجن كو بحل إن ار لضن الحافة أكون بي 
تكاثر الخلايا أولاً بمضاعفة مادتها الوراثية أو الدنا 0008؛ ثم تشرع بالاتقسام بشكل متساو لتعطي كل خلية 
أم ااع© 110176 بكليتين بند تنتج العدهه من الكائنات عديدات 
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5 إلى ذرية الكائن. وهذه الجينات هي السبب بأن الذربة الث تتبع نوعاً محدّداً سيكون لها خصائص 
مشابهة للاباء؛ مثل لون الفراء في الحيوانات والزمر الدموية لدى الإنسان. وهكذاء تنمو جميع الكائنات 
وتتطوز فبعاآ لتعليمات المادة الوراثية الخاصة بهاء وبما يضمن أن يبدي الأفراد الكثير من الصفات التي عند 
الأجيال السابقة. 

تبدي جميع الكائنات الحية تلاؤمأ مع بيئتها. ويُشار عادة إلى ذلك بالتكيّف وهو إحدى عواقب التطور نتيجة 
الاصطفاء الطبيعي56180107 |08اأ0/3. وللتكيف أمثلة عديدة جدأء مثل التكيّف الذي تبديه بعض 
العتائق 8761383 التي تقاوم الحرارة وتعيش في الينابيع الحارة التي تغلي فيها الماء» أو تطور طول لسان 
بعض أنواع الحشرات ليتماشى مع حجم الأزهار التي نتغذى عليها.ويزيد التكيف أيضامن القدرة على التكاثر 
للأفراد الذين يبدونه» بما في ذلك القدرة على البقاء إلى أن يحين زمن التكاثر. والتكيف ليس ثابتاً. فكلما 
تغيرت البيئة المحيطة بالكائن الحي؛ أذ الاصطفاء الطبيعي إلى تكيّف الكائن مع تلك التبدّلات. 


0 سم 1 0-0 ١ ١‏ | نا 0 , 
المتتطظددتم ‏ نه 1 ك1 الاانأ 5 10 وسننتئلانا 515كات 1 ةذ 


تحتاج الخلايا لكي تقوم بوظيفتها على أكمل وجه إلى ظروف ملاثمة مثل الحرارة ودرجة الحموضة (باهاء 
) وتراكيز الأملاح: وعلى الرغم من أنه يمكن لهذه الظروف أن تتغير من حين لآخرء نتمكن الكاثنات 
من الحفاظ على الشروط الداخلية ضمن مجال ضيق طوال الوقت من خلال عملية تسمّى الاستتباب 
5 »م التي تعرّف بأنها قدرة الكائن على صَوْن شروطه الداخلية. على سبيل المثال؛ تنظم العديد 
من الكائنات درجة حرارتها الداخلية. فالكائنات التي تعيش في مناخ بارد مثل الدببة القطبية؛ تتمتّع أجسامها 
بغطاء كثيف من الفرووبالقدرة على توليد الحرارة والحدّ من فقدها نظرأ لوجود طبقة كثيفة من الشحوم تحت 
الجلد تسمح لها بتحمّل درجات الحرارة المنخفضة:؛ وتحافظ على درجة حرارة الجسم المثلى لعمل إنزيمات 
الجسمء وأيضأ العزل الحراري 3007انا55! 106018 عن طريق وجود الزبوت غير المشبعة 
© 8]60نا053لا في أقدام البطاريق التي تمشي على الجليد. بينما تقوم الكائنات التي تعيش في المناخ 
الحار بعمليات مثل التعرّق 5658121101 عند الإنسان والاستحمام عند الفيلة التي تساعدها على التخلّص 
من الحرارة الزائدة. وفي هذا السياقءيعدٌ الماء مكوناً أساسياً في جسم الكائنات الحية وهو يتمع بالسعة 
الحرارية [0308611) 1836! الأعلى بين السوائل الأخرى: وبحيث يساعد الماء الكائنات الحيّة على صون 
درجة الحرارة المثلى في داخلها. 
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تستخدم جميع الكائنات الطاقة للقيام يفعالياتها الاستقلابية. ويمكن تمبيز نوعين من هخازن الطاقة: مخازن 
قصيرة الأمد 787 51014 تتدرر منها الطاقة بسرعة وسهولةء وتتمثل في جزبئات الأدينوزين ثلاثي 
الفوسفات أو ال 571 ومخازن طوبلة الأمد7870 009اء تتمئل في الطاقة المختزنة في طاقة الرايطة 
التساهمية كريون-كريون نا-نا في الجزيئات الكبَرِيّةة8آناء 11301010018 وهي لا تتحرر إلا نثيجة 
تفاعلات استقلابية معقّدة تتواسطها إنزيمات نوعية. وتقوم بعض الكائنات ذاتية التغذية15م0تامآدام 
كالنباتات وبعض الأوالي27085]5 وقليل من الجراثيم بتحودل طاقة الشمس الضوئية إلى طاقة كيميائية 
تختزنها في الجزبئات الكبَريّة التي ثُنتجها بالتركيب الضوئي. وتشكل هذه الجزيئات المختزنة للطاقة الطعام 
بالنسبة للكائنات غيرية التغنية 1818/0105 كالحيوانات والفطور وبعض الأوالي ‏ 5 الجراثيم؛ 
فتستخلص منها الطاقة المختزنة وتتقلها بشكل مؤقت إلى جزدئات ال 4159 لتستخدمها فى مخنلف عسياتها 
الحيوية. 
تالثا. مستويات التراتيبة في الحياقع؟1! دأ 010201220105 1ه وإعلاها 
إن للحياة بنية منظمة عالية التعقيد تتيع مقياساً من الأصغر إلى الأكبر كما يلي (الشكل 1-1): 

: : وهي أصغر وحدة لجميع الموادء تتألف من إلكترونات ويروتونات ونيوترونات. 
11616616 وهو ارتباط ذرتين أو أكثرء من نفس 0-0-7 الكيميائي أو من عناضر 


0 1 ا 1 3 2 5 
١ 2|‏ نا الأزدنقفك: ا : 
٠ ٍ‏ لما 1 

-- 


كيميائية مختلفة. ه ومن شع جزينات الحياة شي فا يعرف الجر ند 


_ء *اءت جع الأ م صانم ل . تحنوي يفصن ا لكلديا علي تراكمات للجزيئات الكبرية محاطة غالبا بغشاء 


حيوي. والعضيات الخلوية هي بنى صغيرة توجد ضمن الخلية وتؤدي وظائف. نوعية لها. مثال: 
المتقترات في الخلايا الحيوانية؛ والمتقدرات والصائعات الخضراء في الخلايا النباتية. 

ه الخلية (/08: وهي الوحدة البنيوية والوظيفية الأساسية للكائنات الحية. ويمكن أن تصئف الخلايا 
كطلائعيات النزقق :2201810188 .وهي كاثنات وحيدة الخلية لا تمتلك عضيّات غشائية ولا نواة 
محاطة بغشاء: أو كتحقيقيات النويق5 ناا وهي خلايا تحتوي عضيات غشائية ونوق. مثال: 
الخلية قدي الحيوان. 

| النسيج 08ا1158: تجتمع الخلايا في معظم الكائنات متعددة الخلايا لتشكّل نسيجأء وهو يتألف من 
خلايا 5 تؤدي نفس الوظيفة. مثال: النسيج العصبي في الحيوان» والنسيج المتوسط في 

النيات, 
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)0 الكخخة ع اع م ص ذا بم مما سيدا مم سا ل ةله ةيه ا كرت ري 


# العضو 010307: وبتألف من عدد من النسج تجتمع معأ لتؤدي وظيفة محددة. مثال: الدماغ في 


لحيوان والوقة في النبات. 


018806: وهو مستوى تراتبية أعلى يتألف من عدّة أعضاء -مترابطة 

الوظيفة. مثال: الجهاز لتسيز في الحيوان» والغصصن في النبات. 

ه الكائن 01938171511): وهو إما متعدد الخلايا 317الاااعة1 ]اناالا ويضم أجهزة عضوية مختلفة ومتمايزة 
الوظيفة» كالفيل والشجرةء وإمّا يكون وحيد الخلية 37أناااع010لا من طلائعيات النوى: (مثال: 
الجراثيم) أو حقيقيات النوى (مثال: البارامسيوم). 

ه الجمهرة 3]1617انام80: وتتألف من عذد من الكائنات الحيّة من نفس النوع توجد فى مكأن معيّن. 
مثال: يمكن أن تضم الغابة عددأ كبيرأ من نفس النوع من أشجار الصنوير» بحيث تشكل أشجار 
كور جمهرة واحدة. 

المجتمع []101لا001711: وبتضمّن تآثر أفراد من أنواع مختلفة في مكان محدد. مثال: يمكن أن 
تحتوي الغابةعلى أشجار الصنوير وأنواع من الأزهار والحشرات تشكّل جميعهامجتمعاً حيويأ في 
الغابة. 

8 المنظومة البيئية 56051/516/7: ونتألف من المجتمع إضافة إلى البيئة الفيزيائية المحيطة؛ من ماءٍ 

ومياه مطر وغازات. النيتروجين والأكسجين والكربون في الهواء.مثال: الغابة نفسها هي منظومة 


ة الحيويّة8105011616: ونضم كل المنظومات البيئية الموجودة في كوكب الأرض من يابسة 
وماء وهواء؛ بمأ في ذلك جميع الكائنات الحية التي تعيش فيها وتتآثر مع بيئاتها النوعية. 
رابعاً. تآثر الكائنات الحية مع البيئة 00506114 لأنامع طأأبنا وناع رهما 
إن من أهم التآثرات بين الكائنات الحية والبيئة المحيطة هو ما يتعلّق بحاجة الكائنات إلى مصدرين أساسيين 
هما الطاقة /[11610] والمواد الكيميائية 0118607163|5. تستمدٌ الكائنات الحيّة الطاقة من. طاقة الشمس 
الضوئية التي تُحوّل إلى طاقة كيميائية بواسطة عملية التركيب الضوئي في الكائنات ذاتية التغذية يُخْزّنَ قسم 
منها في الجزيئات الكبَرئة 165لا1/136701701861 (سكاكرء بروتينات» دُسُم) على شكل طاقة الرابطة 8010 
ومع وبالتحديد في الرابطة التساهمية بين ذرات الكريون ()-0)). كما تتبدد الطاقة ونكون بحاجة إلى 
مصدر مستمر ودائم لهاء إذ تُستتقَدْ في بناء الكائنات الحيةء وكطاقة حركية ميكانيكية (حركة الخلايا؛ حركة 
العضيّات الخلوية: مضخات تبادل الأيُونات على سطح الخلايا .. إلخ)؛ وأخيرأء بشكل حرارة 1884! تتبدّد 
عادةٌ من سطح الكرة الأرضية إلى الفضاء الخارجي .. إلى الكون 3306/58لا! 
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م نا 

ع بتضكت عطاردك هط أن عدمواويهم 

و د قازة كمع مواق عازه +8[ متهي 
فر دي دو»ة! وا ب 


امهم صوم ]نمم امم مكاعم عذلا ونام برأ ملام بكر 


لالت امهنا 
قهاه أةأنهتاءهم 8 | عمد ؟دارجرهم ؤمتتد ودعلا 


ا 


مت ألم اووس 
ككاعم نو عراتهة فالا أت مكو صمي 
عومد عجابيك اهم اننا 


أ 


١‏ سوا ل 
علجداك أنةالاما بجه اعمج :هنك ناما مم 
6015 1ه قود لاألهاجم ع 


57 يك 


كوج افوناشف أت نعوو ومن 
أعطماقوما وماطاممم 


ُ 


قوب 
وقصمتءصن؟ معناقع نا أن لافوض نامج 
عقوا والأمعترة قعها ققوم - 


ْ 


#لناقسة1 - 
المملردسه لاتب جلاهم ات صرت ن يق 
موتاعمنا! اعضم عنبرلت ضاق . 


غناناع شاماة 
قذوقنات جم رن دبا قت عقون 
قل فطها لجع فال من وررجو عا ان 


ا 


فترماشر 
أن لامفممنة ليم مات تن أن داب أعفالفوع 
ا ل 0 0 


الشكل 1-1. يبيّن مستويات التراتبية ابتداءة من الذرة أصغر وحدة في العناصر الكيميائية وانتهاءً بالكرة الحيوية. 
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من جهة أخرىء يتم تدودر واعادة استخدام المواد الكيميائية» فتنتقل من شكل إلى آخر لكنها لا تنفد! فالمواد 
الكيميائية تدخل في تركيب الجزيئات الكبرئة؛ وتنتقل من شكل إلى آخر عبر سلسلة التغذية 618315 5000] 


(نبات: حيوانات عاشبة؛ حيوانات لاحمة) إلى أن تتحلل جثت الكائنات الحية؛ وتتتقل المواد الكيميائية إلى 


الترية والهواء ليعاد امتصاصها مرة أخرى من قبل النباتات واستخدامها في التركيب الضوئي مجدّداً. وكمثال 
على ذلكء تمتص النباتات عنضر الآزوت 10110980 من التربة ليدخل في تركيب الأحماض الأمينية 
والبروتينات التي تصطنعها النباتات في التركيب الضوئيء لينتقل عنصر الآزوت بعدها إلى الحيوانات 
العاشبة واللاحمة على شكل بروتينات الغذاء؛» ومن ثم يعود الآزوت إلى التربة عند موت النباتات والحيوانات 
وتحلل مكوناتها ليعاد استخدامه مرةٌ أخرى في التركيب الضوئي. 

وهكذاء تكون كرتنا الأرضية مكتفية بالعناصر الكيميائية المتوفرة فيهاء التي يعاد استعمالها مراراً وتكرارأً» بينما 
تحتاج الحياة على كوكبنا إلى مصدر داتم للطاقة التي يعود قسم منها إلى الكون بشكل حرارة (الشكل 2-1). 


! واقاعره أممسوعت : ه11 موضا] 0 


الشكل 2-1. يبيّن التآثرات العديدة بين الكائنات الحية مع الطاقة والمواد الكيمبائية. 1) استهلاك الطاقة الضوئية للشعس 
من قبل النباتات بالتركيب الضونى. 2 و 3) انتقال الطافة والمواد الكيميائية من النباتات إلى الحيوانات العاشبة. 4 و 5) 
انتقال الطاقة والمواد الكيمياتية من الحيوانات العاشية إلى الحيوانات اللاحمة. 6) موت الكائنات وتحلل عناضرها وعودة 
العناصر الكيميائية مرة أخرى للترية ليتم بعدها إعادة استهلاكها من جديد في عمليات التركيب الضوئي في النبات. وثلحظ 
تبدّد الحرارة الناتجة عن التفاعلات الاستقلابية في العديد من المراحل وهذه الحرارة عادة ما تنطلق من الأرض إلى الفضاء 
الخارجي ما لم تحتبس داخل الغلاف الجوي. 
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ودهدف تأثر الكائئات الحية هع بيئاتها المختلفة بشكل رئيسي إلى تحقيق التوازن في المنظومات البيئية: 
وبشكلٍ يضمن استدامة الحياة. وإنّ من أهم الأمثلة الممتعة عن التوازن في المنظومات الحية هو 
تقارن9أامنا660© عمليات الفسفرة التأكسدية 655058107(/18007 ©01031(10والتركيب الضوتي 
010511183 (الشكل 3-1). فالكائنات الحية تقوم باستقلاب الجزيثات الكترثة (سكاكر ودسم 
وبروتينات) عبر العديد من التفاعلات الحيؤيةالمستهلكة للأكسجين منتجةٌ كميات كبيرة من غاز ثاني أكسيد 
الكربون و0 المنبعث إلى الهواء؛ والذي تتلقفه الكاثنات الحيّة ذاتية التغذية لتستخدمه في اصطناع الجزيئات 
الكبرئّة نفسهاء وهو ما يسمَّى بتثبيت الكريون 1131100 02)؛ وبترافق ذلك مع تحرير كميات كبيرة من 
الأكسجين في الهواء . وهكذاء تضبط الكائنات غيزبة وذاتية التغذية مستويات غارَيْ الأكسجين والكريون 
بحيث تومن متطلبات كل منهما في العمليات الحيوية لدى جميع الكائنات الحية. 


الشكل 3-1. يبيّن الاستتباب في مستويات غازي الأكسجين والكربون في إحدى المنظومة البيئية» إذ تستقلب الأبقار 
السكاكر المتناولة مستهلكة الأكسجين ومنتجة غاز الكريون الذي تستخدمه الأشجار في التركيب الضوئي وتصدر الأكسجين 
إلى الهواء . 
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الاحتباس الحراري 351016 الا اوداها 

لقذ شهدت العقود الماضبية لأسف زبادات كبيرة في كميات غاز الكريون في الهواء الذي يَحْتس في غلافنا 
الجوي الحرارة المنبثقة من سطح الأرض ويمنع أنتشارها .وتبتدها إلى الفضاء الخارجي. وكثيراً ما يدعى تأثير 
غاز الكربون هذا بتأثير البيت الأخضر ]57180 ع5ناهطامع676 بسبب تراكم غاز الكريون في البيوت 
البلاستيكية التي ثستنبت فيها النباتات خلال الليل. 

وعلى الرغم من أن مساحة الغابات الكبيرة قد تقلصت من نحو /9614/ إلى /906/ من مساحة اليابسة على 
سطح الأرض» فهي ما تزال المسهم الأهم في تثبيت الكربون وخفض مستويات غاز ثاني أكسيد الكريون في 
الهواء» إضافة إلى إنتاج الأكسجين. لكن؛ ومنذ بدء الثورة الصناعية في منتصف القرن التاسع: عشرء أخذت 
مستويات غاز الكريون بالارتفاع؛ إذ شرع باستخدام الوقود الأحفوري اهلاط |0551 (مشتقات النفط) بكثرة؛ 
ونتج عن احتراقه كميات كبيرة جدأ من غاز ثاني أكسيد الكريون (الشكل 4-1)! ترافق ذلك مع الزيادة 
السكانية في. العالم وازدهار تزبية المواشي تلبية للصناعات الغذائية» ومن ثمَّ مع زبادة إنتاج غاز الكريون 
كناتج للتنفسء إضافة إلى توسّع مساحة المدن والأبنية السكنية على حساب المساحات الخضراء . 

والمحصلة هي: زيادة إنتاج. غاز الكربون ونقص تثبيته. في الواقع» لقدأدتى ذلك إلى ارتفاع درجة حرارة 
الأرض بشكل مقلق وغير مسبوق! إذ قد تصلالزيادة المتوقعة في درجات الحرارة في حدّها الأعظمي إلى 
خمس درجات مئوية في عام /2060/كما تشير بعض التوقعات؛: في حين دلت تقارير عدّة أن مظاهر 
الاحتباس الحراري التي نشهدها اليوم (من ذوبان للجليد وارتفاع منسوب مياه المحيطات؛ والجفاف في 
الأراضي الخصبة وانخفاض معدّل هطول الأمطار) هي نتيجة ارتفاع درجة حرارة الأرض نحو درجة مئوية 
واحدة فقط! ! 


وهكذاء يمثل الاحتباس الحراري أحد أهم الأمثلة عن التغير البيئي الذي على الكائنات الحية والإنسان التعامل 


معه كخطر جديّ يهدّد التوازن في منظوماتنا البيئية والكرة البيولوجية ككل. 
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الشكل 4-1. يبيّن الزيادة الكبيرة في انبعاث غاز الكريون الذي أذّئ إلى ارتفاع درجة حرارة سطح الكرة الأرضي . ' .اق 
ذلك من ذوبان للثلوج وتصخر الكثير من الأراضي الزراعية الخصبة. فقد ازدادت درجة الحرارة منذ #سجيلها منتصت. ابقرن 
التاسع عشر إلى يومنا هذا بنحو درجة واحدة: بينما تشير التوقعات المتشائمة إلى احتمال زيادتها بمقدار 3.5 درجة منوية 
بخلول عام 2060! 


خامساً. التنوع الحيوي وتصنيف الكائنات الحية8 613551122410 .8 810011815167 

تشير :بعد التقديرات الحديثة أن عدد أنواع الكائنات الحية قد يصل إلى /30/ مليون نوع5066165 مما يجعل 
التعامل مع هذا العدد الهائل صعب جدأ إن لم تُصئّف هذه الأنواع العديدة جدأ تضم مق مجموعات يسهل 
من خلالها التعامل مع كل من تلك الكائنات الحيّة. ويعدٌ التطور 51/010118 المصدر الأساسي لهذا التنوع؛ 
وهو عمليّة التحوّل التدريجي التي تبزع من خلالها أنواع جديدة من الأنواع القديمة. وبدرس 
البيولوجيون8101091515: تطور الكائنات الحية اعتبارأ من المستوى الخلوي المجهري حتى مستوى المنظومة 
البيئية. وكان العالم. 105 1536| 81نأُوَل من اقترح في القرن التاسع عشر ترتيب الكائنات الحية المعروفة 
آنذاك ضمن منظومة تراتبية تصنيفية. ووضع فيها الأنواع الأكثر تشابهاً ضمن مجموعة سُمَيت الجنس 
نا 66. وبعد ذلك: وضعت الأجناس المختلفة ضمن مجموعة واحدة سمّيت بالعائلة /[|811 واستمر 
جمع الكائنات الحية إلى أن وصل إلى ما يدعي بالنطاق 10017310. وتضمّ المنظومة التصنيفية الحالية ثمانية 
مستويات للتراتبية من الأصغر إلى الأكبرء وهي: النوع: 86188م5: الجنس 05ا80: والعائلة /[[10ة!؛ 
والرتبة 07087: والصفب 01985, والشعبة «اناالاطط: والمملكة 1590077ك6اء والنظاق (أو المجال) 


000 
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في الواقع» إن المستوق الأعلى أو النطاق هو مصطلح جديد نسبياً أضيف منذ التسعينيات من ف 

الماضي. وقد ميّز علماء اراد ثلاثة نطاقات للحياة هي 'حقيقيات التوق '687]/8اناع وال 

28 رالجرائيع 88616113. ويضم نطاقٌ حقيقيات ا الكائنات الحية لتى لخلاياها نوى 

وتتوزع بين أربع ممالك هى مملكة الفطور (191010: ومملكة النباتات 1218185 ومملكة الحيوان 11815]أقيض 

بسماكة الأرلى 2781815 (الشكل 5-1). والجدير بالذكر أن الأوالى هى مجموعة ضخمة جدّاً من الكائنات 

الحية التى يمكن تعرنفها بالاستبعاد0أ5نااه»ا2: أ إنها تضم جميع حقيقيات النوق التي لا يمكن تصصنيفها 
ضمن الفطور والحيوانات والنياتات. 


عجارا ع لبح سيجعرووروممر ممجاءجق 


الشكل 5-1. يبيّن مثالا عن نطاق الجراثيم 83616113 إضافة إلى أربعة أمثلة عن أشهر ممالك الكائنات الحية حقيقيات 
النوق؛ البارامسيوم: من مملكة الأوالي؛ وفطر |1/016, من مملكة القفطور؛ وعبّاد الشمسسن /6/لا5101110: من مملكة 
النباتات؛ وإورّة الثلج 90958 '50014: من مملكة الحيوانات. 

من جهة أخرف؛ يعمل البيولوجيون على تصنيف الأنواع التابعة لنطاقي العتا ف لجرا في العديد جدأ من 
الممالك نامر كعد 1 حددد الخلية دون نوأة: لتشم عدداً من الكاتنات التي تعيش تعيش في ظروف قاسية 
جداء مثل. تلك التي تعيش تعيش في الينابيع الحارّة حول قوهات البراكين. ٠‏ في حين تشم ألم كاثنات رحب وكددة 
الخلايا مختلفة تمامأ عن العتائق سواء من إذ المادة دة الوراثية 4 العمليات الكيميائية الخزوية التي نتم تم داخل 

لسري ااي اد 

الخلايا. وتصدّف كل من العتائق 10 الائعيات 
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ويفكن تلخيص الخصائص الأساسية لكل من مجموعات الكاتنات الحيّة الأكثر شهرة وتنؤعاً بالجدول 1-1. 


ظ الجدول 1-1: الخصائص الأساسية لنطاقات الكائنات الحية. 


سدم 2 
لا 


ظ نطاق الجرائيم 1 © توؤجد بشكل بحيذات تقارة أو مجموعات "مستعمرات 6010185" خلوية. 
تنيت انها ه ليس لهانياة 5ناعا6نالاا. 
ه الا تملك غضّيات 019861185 محاطة ياغشية. 
ظ ه تكون المادة الورائية بشكل صبغي دائري 0115001050506) 35اناتان) بالإضافة إلى 
بلاسميدات دائربة 1213519105 13نا0ن1أنا. 
ثملك ريبوزومات 9/5050065] لكنها أصغر هن رننوزومات حقيقيات النوى 80/0185»اناعا. 
« يتأتف جدارها الخلوي من بيبتيدوغلكان 0قع/زاوهه 0نامع 5. 
١‏ ه تكاثر لأحنسياً قناع ان0مع8 اقنلاع5م, 
مملكة الأوالىي | © جميع الأوالي هي حقيقيات نريئ. 
01م © توجد إِمَا بشكل وحيدات خلية وامًا مجموعات خلوية. 
8 تقسم إلى: 
هت الحيوانات الأوالي 2010203 أو الأوالي الشبيهة بالحيوانات 6ا|ا-/08أمثم 
قأ5اات2, 
ت. النباتات الأوالي 5]5لام2 هكااا-امواط. 
ته الفطور الأوالي 515لامم5 66زا-أووناع. 
تمتلك النباتات والفطور الأوالي جِدراً خلوية يختلف تركيبها حسب نوع الخلية؛ بينما تكون 
الحيوانات الأوالي غديمة الجدار الخلوي. 
مملعة الفظون | * حتيقيات الترف, 00000000 ظ 
“نكر 8 غيربة التغنية 115م1818:010!. ظ 
# يتكؤن الجدار الخلوى فيها من الكيتين 6115 (وهو عديد سكاكر يحتوي مجموعات أمينية). 
ه توجد بشكل وحيدات خلية أو كتل كبيرة من الخلاياء والني تؤلف غادة المشيجة 77ناأ/1[/68/|. 
ه تتكائر بالأبواغ 500185, 
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كائنات عديدة الخلايا تتمايز فيها الخلايا لتشكل نسجأ 11591068. 

ه تمتلك الخلايا جِدُراً خلويةٌ تتألف من عديد سكاكر هو السيللوز 058انااع0. 
جميع النباتات ذاتية التغذية 01708]15أذالث. ش 

9 كائثنات عنيدة الخلايا تتمايز فيها الخلايا لتشكّل تسجاً 185 , 
جميع الحيوانات غيربة التغذية 115م181870150!. 


مملكة الحيوانات 


17ران" 
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وبالإضافة إلى دوره في. التصنيفء ففد اقترح العألم 5لا26أا منظومة تسمية ثنائية 8100707131 
عاننأقاءمعمرولا 1 نوع من الكائنات الحية. وتتألف هذه المنظومة من اسم الجنس 68105 (بالحرف 
الأول الكبير) متبوعاً باسم التوع 5066188 (بالحرف الأول الصغير) وكلاهما يكتب بالحروف المائلة نظرأ 
لأن المنظومة تستخدم التسميات اللاتينية. وهكذاء أعطي لكل نوع اسم ثنائي محدد بحيث يتمكن العلماء 
والباحثون في جميع أرجاء العالم من تعريفه بدقة. وعلى سبيل المثال» يسمى النوع البشري بالإنسان العا 
98 110770 أو اختصارا 5918/15 .1 وهو من جنس الإنسان0770// ومن نوع العاقل 52/6/5. 
كما تسمّى واحدة من أشهر الجرائيم بالإشريكية القولونية |/0© 250/6/16/3 أو 601 .ع وهي من جنس 
الإشريكيات ونوع القولونية. ويقارن الجدول 2-1 التصنيف الثماني لكل من الإنسان العاقل ونبات الذرة 
اللذين يشتركان فقط بمستوى التصنيف الأعلىء أي بنطاق حقيقيات النوى. ويحتوي كل مستوى في هذه 
التراتبية على عدد أكبر من الأنواع بالمقارنة مع المستوى الأدنى منه. وهكذاء تنتمي الفئران والكلاب والقرود 
والبشر إلى صف الثدييات 1/18177315 بينما تتتمي القرود والبشر إلى رتبة الرئيسات 781013185 وبنتمي 
الإنسان وحده إلى عائلة الأناسي 100101088!. 

| الجدول2-1: مثال عن التصنيف الثماني لكل من نوعي الإنسان ونبات الذرة الصفراء. 


المجموعةه البشر نلا ١‏ الذرة ااه 
| السفال تمصو | حقيقيات النوق 80/0185» لم8 ٠‏ حقيقيات النرى قعامرو ماع 00 
السلكتوملءوم»! ١‏ الحيراناتمامهم 22 ٠‏ النبات أموام 
الشسةص باط | الحبليت: وموم | النبانات ابوه طاو وصماصم 2 
ظ الصف 01355 ا التدييات لتقا أكنيت ٠‏ الناقة 000 
ْ الرتبة:9,46 - ٠‏ الرئيسات 5808168 ١‏ الكوميلينات0007:79103/5© 7 
٠ '‏ العاثلة/زاأمروع ظ . الأناسي ا النجيلية 5006م 0-6 
الجنس5نا60© - 8 الإنسان 0/07 الدرية 6ك ا 
النوع 5866168 | . الإنسان ١‏ العاقل لعاقل 931/75.] 8 : الذرة الصغراء 1123[/5/ .2 


التصنيف عبر شيقرة الدنا 837660159 !0 


طُبّقت حديثاً تحاليل المادة الوراثية 00/4 في تصنيف الكائنات الحية؛ إذ تختلف المادة الوراثية بين كل نوع 


من الأنواع ضمن الجنس نفسه ويمكن تمييزها بعضها من بعض باستخدام اختبارات خاصّة. واستخدم 
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مؤخرأ مصطلح شيفرة الدنا 837600159 ثلا لتمييز الأنواغ بعضها من بعضء بحيثيكون لكل نوع الشيقرة 
الخاصة به التي تشبه الرمز الملصق على المعلبات المبيعة في البقاليات (الشكل 6-1). 

ودتميّز هذا التصنيف الجديد يالدقة العالية وبالقدرة على تمييز الأنواع شديدة الشبه من إذ الشكل والوظائف. 
ولذلك العديد جدأ من التطبيقات المهمّة نذكر منهاالمثال التالي:تنمو في إحدى حقول القمح عشبة ضازة 
تسبب خسارة كبيرة في محصول القمح: واستخدمت لإبانتها عدة أنواع من المبيدات العشبية ذون جدوى. 
يستطيع المزارع الآن إرسال عينة من العشبة إلى المخبر التخصصي الذي سيحدد بدقة متناهية نوع العشبة 
الضارة عبر تخليل الدناء ومن ثمّ يوصي باستخدام المبيد العشبي النوعي والمئاسب للتخلص من تلك العشية. 


الا 1 ارا 
1 0 


1 1 
11 !3 0 ا 1 
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الشكل 6-1. يبيّن تصوّرأ لشيفرة الدنا 8376048 ثرلة0 التى يجري تطويرها لتصئيف أنواع الكائنات الحية: وتبدو بشكل 
ارقام تميّز كل نوع من الكائنات الحيّة. 


سادساً. التطور والانقراض 41711017)اع ؛8 ذزهأأناامناع 


يختفي يوميّاً أكثر من /400/ نوع 5086185 من الكائنات الحيّة» وهو ما يدعى بالاتقراض 106107 ءأو 
موت آخر كائن من نوع محدّد. مع ذلك: فإن أنواعاً جديدة تظهر أيضأ كل يوم» بحيث تكون متلائمة 
ومتكيّفة مع البيئة المخيطة بها. لقد أسّس العالم تشارلز دارون 0318/17 0118185 في كتابه أصل الأتواع 
عام /1859/ لعلم تطور الكائنات الحية؛ إذ أشار فيه إلى ما أطلق عليه قانون الاصطفاء الطبيعي [30078! 
الاقا 5618611007 الذي بيّن فيه أنه عند ظهور تباين بيئي جديد يسمح لأفراد معيئين من توع ما بالاستحواذ 
على المزيد من مصادر الطعام والطاقة عمومأء فإن هذه الأفراد تميل إلى البقيا 81/أ/ا]نا5 وتمتلك عدداً أكبر 
من الذرئة بالمقارنة مع أفراد النوع الأخرى التي لم تتكيّف مع الظروف البيئية المحيطة. وهكذاء ومع تعاقب 
الأجيال» فإن كل جيل جديد يحتوي على أعضاء أكثر من الأفراد التي تكيّفت. وفي النهاية» فإنّ جميع 
الكائنات من هذا النوع ستكون من الأفراد التي تكيّفت بينما تندر أو تنقرض أفراد النوع الأخرى. 
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ورتّما تفسّر نظربة التطوّر التشابه الموجود بين العديد من الكائنات الحيّة من إذ الشكل والسلوك حتى المادة 
الوراثية؛ كما قد تفْسّر انقراض أنواع حيّة عديدة» كالديناصورات مثلأء التي يبدو أنها لم تستطع التكيتف مع 
المنظومات البيئية التي سادت في وقت من الأوقات في كرتنا البيولوجية. مع ذلك؛ فإن النقض الأساسي 
لنظربة التطوّر هو في كونها قاصرة عن. تفسير المستوى العالي في التزتيب 07067في الكاتنات الحيّة التى 
ظهرت لاحفأ في السلسلة التطورية. ومثاله الترتيب الذي تتحلى به حقيقيات النوى نسبة إلى طلائعيات النوى: 
من إذ تكوّن النواة وترتيب عضيّات الخلية وتخصّضها في الخلايا حقيقيات النوئء مع العلم أن قانون 
الثرموديناميك يشير إلى أن المنظومات» ونها المنظومات الحيّة» تسعى إذا ثركت إلى الفوضى وليس إلى 
الترتيب! 


وقد استّخدمت شجرة القرابة الوراثية 1788 11/100878116(الشكل 7-1) في تلخيص العلاقات التطوربة بين 
الكاتنات الحية. وهذه الشجرة هي رسم يوضّح العلاقات التطوربة بين الأنواع الحية اعتماداً على التشابهات 
والاختلافات في الصفات الوراثية الجينية أو الفيزيائية الشكلية أو كليهما. وتتألف الشجرة من عدة نقاط لتفرّع 
الأغصان 000 39 تفكل العقد الذاخلية الأسلاف": وفي النقاط التى يعتقد أن الأسلاف تباعدوا عندذها 
لتكوين أنواع جديدة. ويعدّ طول الفرع كتقدير للزمن النسبي الذي استغرقه تطور أحد الأنواع إلى نوع آخر. 
وكان العالم 0858//ا 6311م السبّاقين لاستخدام شجرة القرابة الوراثية مبيّنأً من خلالها أن الحياة تطوّرت 
عبر خطوط ثلاثة تدعى اليوم بالنطاقات وهي الجراثيم والعتائق وحقيقيات النوق. وكان 0658/الا أول من 
اقترح النطاق كمستوى تصنيفي جديدء وأدخل العتائق. كنطاق. جديد. ولرسم. الشجرة؛ استخدم 08858/ا 
العلاقات الوراثية عوضاً غن التشابه الشكلي. وشكّلت شجرة 1/1/0858 بعدمقارنة تسلسلات الدنا لجينات 
موجودة في جميع الكائنات الحية»التي اختلفت تسلسلاتها بشكل قليل عند كل من الكائنات ولم تتأثر بالتغيرات 
البيئية طوال مدة التطؤرء لكونها جينات أساسية في حياة الكائنات. ومن تلك الجينات جينات السيتوكروم 
سي 98065 6 0110017110178: وهي من الجينات المهمّة المسؤولة عن إنتاج الطاقة في كل من طلائعيات 
وحقيقيات النوى على حدّ سواء. 
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الشكل 7-1. يبيّن النطاقات الثلاثة للحياة؛ الجراثيم 5364833 والعتائق 1863اع7ق: وحقيقيات النوفق #لمقكاناع. 
وتظهر في حقيقيات النوى ممالك الحيوان والنبات والفطور إضافة إلى العديد جدأ من مجموعات الكائنات الحية الأخرى التي 
تنتمي إلى الأوالي ما ااه" كالهدبيات 11131865 والسوطيات 13185ا139 والعفن الغروي 1/1010 511116 والمتخولات 
06 وغيرها. 


سابعاً. النظربة العلمية :ه712 ء!آتأصعاء5 16 


اعتمد تطور جميع العلوم ومنها علم الخلية إلى فرضيات 0178585م/11! عديدة تحوّل جز كبير منها إلى 
نظريات 1176085 استتدت إليها آلاف البحوث الهادفة إلى فهم أفضل للآليات الخلوية والجزيئية في 
الكائنات الحية وريط ذلك بالخلل المؤدي للأمراضء بينما تم نقض فرضيات أخرى وأعيدت دراستها ومناقشة 
عناصرها من جديد. 
تتألف الدراسة العلمية المنهجية من خمسة عناصر أساسية (الشكل 8-1): هي: 
1"التشهة وو ااضدة085: وتقنى هذا العنصر بعراقرة الظرافر الطييسية وماوكنات. الكاتتات. السة 
وتأثرها مع بيتاتها المختلفة. ومع تطوّر العلوم وتأسيس العديد من الفرضيات والنظريات بات من 
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الضروري مراجعة المنشورات العلمية المتعلقة بهذه الملاحظة والاطلاع على المعرفة المتراكمة 
السابقة الخاصة بتفسيرها. 
2.“الفرضية 11/0016515: إذا انّسمت الملاحظة بالجِدّة والحداثة وعدم وجود نظربات سابقة لتفسيرهاء 
عند ذلك يجب تأسيس فرضية تحاول تفسير الظواهر المدروسة باستخدام المنطق السليم. 
ختبار والنتائج 15الا65؟] 5 165]110: يتم التحضير لاختبار الفرضية عن طردق استخدام العديد 
لا والطرائق 1/16811005 8 113161315 وتصميم التجارب المئاسبة لذلك وتسجيل النتائج 
وتوثيقها كما هيء دون تدخّل من قبل الأفراد العاملين بتلك التجارب؛ ودائماً بمقارنة المجموعات 
المختبرة التي تلفت معالجات معيّنة مع مجموعات عيارية لم تتلقّ تلك المعالجات. 


. 'المناقشة والاستتتاج 016!105101) 8 ١015010155101ا:‏ نتم مناقشة النتائج ومحاولة تفسيرها باستخدام 
المنطق م ومقارنتها بنتائج سابقة نشرها آخرون ومحاولة الوصول إلى استنتاجات تدعم الفرضية 
أو تقبت أن الفرضية كانت خاطثة. 

. النظزية العلمية 11601 56160116: عندما تثبت الفرضية صوابيتها وتدعمها فرضيات ونتائج 
أخرى صحيحة وموثوقة» يمكن أن تتحول الفرضية إلى نظربة علمية راسخة. 


فلل تحتبر الفرضية بإجراء تجارب 
ال ا د 


الشكل 8-1.العناصر الخمسة للدراسة العلمية المنهجية الصحيحة. 
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خاتمة 

اطّلعنا في هذا الفصل على تنوع الكائنات الحية؛ ودرسنا خصائصها العامّة وتصنيفها وبعض أشكال التآثر 
مع بيئاتها لننتقل في الفصل الثاني من هذا الكتاب إلى دراسة تنوّع الجزيئات الكيميائية المكوّنة للخلية» ومن 
ثم في الفصل الثالث وانتهاء بالفصل الثاني عشر إلى دراسة الخلية الحيّة بجميع مكوناتها ووظائفها المختلفة: 
وبما يؤسس لفهم أعمق للتغيرات المَرّضيّة التي تطرأ على الكائنات الحيّة على مستوى الخلايا والنسج 
.والأعضاء» الأمر الذي يقع في صلب اهتمام الاختصاصيين في مجال العلوم الطبية. 
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الفصل الثاني 
التركيب الكيميائي الحيوي للخلية 


لاع 1١1‏ 08 عفانلا 6لا5115 افع الاع ا 8106 


المحتويات 0011161115 


ولا مقدذمة 
ثانياً. المركيات اللاعضوية 
ت الماع 
ت الأملاح والأيّونات المعدنية 
ثالثاً. المركبات العضوية 
© خصائص ذرة الكريون 
0 تفاعلات البلمهة والحلمية 
ن الإتزيمات. 
رابعاً. الجزيئات الكِبَريّة 
© السكاكر 
5 الشخيم 
ت البروتينات 
ت الأحماض النووية 
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الخلية جهاز معمّد يتألف من ملبارات المركبات والجزيئات الكيميائية المختلفة والمنتظمة وفق تناسق بديع من 

التفاعلات الكيميائية لني تشكّل بمجملها مفهوم الاستقلاب 161800115717/!.تؤذي الخلية رغم صغر حجمها 
جميع الوظائف التي تُميّز مدّز الكائنات الحية؛ ونكمن الغاية الرئيسية من العمليات الحيوية التي تجري ضمن 

الخلية في الحفاظ على عي وتكاثرها. 

تضم الطبيعة المحيطة بنا اثنين وتسعين عنصراً كيميائياً رئيسء يشكل أربعة منهاء الهيدروجين والكربون 


والأكسجين والآزوت: نحو /9099/ من كتلة الذرات الموجودة في جسم الإنسان» بينما تشكّل سبعة عناصر . 


أخرى نحو /960.9/ (الشكل 1-2). 


تناز عاتلقاق 


الشكل 1-2. العناصر الكيميائية المشكلة لكتلة الكائن الحي. تشكل العناصر الأربعة باللون الأحمر /9099؟/ من جسم 
الإنسان؛ والعناصر باللون الأزرق /760.9/: بينما يتطلب الإنسان مقادير زهيدة من العناصر باللون الأخضرء فيما لا يزال 
هنالك جدال حول أهمية وضرورة وجود العنصرين باللون الأصفر للحياة. 


وتكون العناصر الكيميائية السابقة الداخلة في تركيب الخلية إما على شكل أيّونات (شوارد)1975 أو أنها يتحد 
يميا مع بعض بنسب متفاوتة مشكلة جزبئات 1101800185 بسيطة ذات أوزان جزدئية صغيرة تعرف 
ئات الصّغرئّة 185لا1/1610001©6 مثل الماء وكلوريد الصوديوم؛ أو يشكل جزبئات معقّدة أوزانها 
جزيئات الكبْرِيّة 5هالاء©1/13610701 كالبروتينات والسكاكر والدسم والأحماض 
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لقد تمكن الباحثون باستخدام طرائق البحث المألوفة (التقطيع؛ والتثفيل؛ والتحليل الفيزبائي والكيميائي) من 
استخلاص ودراسة أغلب المواد الداخلة في بنية الخلية وعضيّاتها 00030761165؛ ووجدوا أن المادة الحية 
لدى مختلف الكائنات مكونة من ماءء وأملاح» ويروثينات» وشحميات» وسكاكر وأحماض نووية؛ إضافة 
لوجود مركبات أخرى عضوية ولاعضوية لكن بكميات أقل من المركبات الأساسية. 

ولا بِدٌ من الإشارة إلى أن التحديد الكمي للمركبات الداخلة في بتية الخلية هو أصعب من التحديد الكيفي؛ 
ويعزى ذلك لضرورة التخلص من المواد بين الخلوية. لذا فإن أغلب الدراسات التحليلية الكمية تستخدم خلية 
أو بضع خلايا تكون في الأصل منفصلة بعضها عن بعض مثل البيوض أو وحيدات الخلايا كالجرائيم 
(الجدول 1-2) و (الشكل 2-2). 


الجدول 1-2: النسبة المئوية (6؟) للمواد مسمس ا / 


وجججيع نجه جع جع وده سود 


(19) ككره| عألةن مرا 
(396) فوايعة امم |أقمة 00 
اي 
(256) عام امطامكهلام 
(19) ذخان 
2308 


(596) خلا داقع ماعنا 


5علا لاغ 1 الع فاب ' اات 
ظ ' . غ0 ع إلا لانو 
توون 10-12 ب 2 


(1595) وأعاممم 


(29) ع10مة حاءعقوزاهم 


الشكل 2-2. محتوى الخلية الجرثومية من الجزبئات الكيميائية المختلفة عدا الماء؛ التي تشكل نحو /79630/ من كثلة 
الخلية؛ يتألّف نصفها من البروتينات إضافة إلى نسب متفاوتة من الجزيئات الصغريّة والكبرِيّة الأخرى. 
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ويمكن أن نقسم الجزيئات الكيميائية الداخلة في بنية المادة الحية للخليةء أو ما يدعى بالجبلة 
7 الى جزيتات لاعضوية وأخرق عضوية؛ يبيّن الجدول 2-2 أهم الفروق فيما بينها. 


الجدول 2-2: مقارنة بين الجزبئات العضوية واللاعضوية. 
تحتوي دائما على ذرة الكريون مرتبطة بذرات أخرى 
تتواسطها دائما الزوابط التساهمية 


تحتوي عادة أيُونات موجبة وسالبة 


تتواسطها عادة الروابط الأَيُونيّة 
تحتو دائماً على عذد صنغير من الثرات عادةٌ ما تكون كبيرة الحجم وتحتوي العديد هن الذرات 


' تترافق عادةٌ مع الكائنات ١‏ الحيّة 


.تترافق عادة مع الأشياء غير الحيّة 


وسنستعرض في هذا الفصل أهم الجزيئات العضوية وغير العضوية مع الإشارة إلى تركيبها وخصائصها 
ووظائفها في المتعضّيات الحيّة. 


ثانياً. المركبات اللاعضوية. 1705نا01م01© 16 0031| 
وتعرف بالجزيئات البسيطة وتضم الماء والأملاح والأيوذ تاه 


اا.!. الماء 8ؤهلالا (0رلط): 


يحتل الماء أهمية كبرق في حياة المتعضيات الحية:وبؤدي نفاده إلى تلف الخلاياء وذلك بالرغم من أن بعض 
الكائنات الحية تستطيع أن تتحمل انخفاض نسبة الماء في طور من أطوار حياتها كالنباتات في طور البذرة 
والحيوانات في طور الكيسة. وبدخل الماء جسم الكائن الحي عن طريق تناوله المباشر من الوسط الخارجي 
أو تناول الأغذية الحاوية عليه؛ كما تُنتِج التفاعلات الكيميائية الحيوية في الخلايا كمية من الماء يعرف 
بالماء الاستقلابي 1/1/2181 1/16]200116. وتَعبْر أغلب المواد الغذائية إلى داخل الخلية وهي منحلة في الماء 
بفضل استقطاب جزيئاته؛ كما تجري جميع التفاعلات الكيميائية المتعلقة بحياة الخلية ضمن وسط مائي. 

ون من أهم خصائص الماء' استفطاب الرابطة بين الأكسجين والهيدروجين بحيث تكون الإلكترونات أقرب 
إلى ذرة الأكسجين منها إلى الهيدروجين مما يُضفي شحنة سالبة جزيئيا على الأكسجين وشحنة موجبة جزئياً 
على ذرة الهيدروجين. ومن أهم تطبيقات ما سبق تشكّل الرابطة الهيدروجينية 800 11/070960 بين 
جزبئات الماء التي تؤدّي من جهة إلى الارتباط القوي بين جزيئات الماء في المحلول» وتعطي الخصائص 
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المرنة لجزيتات الماء إذ يتحول من الشكل الصلب (الجليد) إلى الشكل السائل بعد تفكك عدد من الروابط 
الهيدروجينية بين جزيئاته وبالعكسء ومن جهة أخرى إلى تشكل أُيوننَيْ الهيدروكسيل السالبة وأيُونة 
الهيدرونيوم الموجبة مما يساعد في تشرّد عدد كبير من الجزيئات المنحلة في الماء مثل الأحماض والأسس 
والأملاح (الشكل 3-2). 

- ويشكّل الماء الداخل في تركيب المادة الحية للخلايا نسبة تتراوح ما بين /9690-50/ من كتلة الخلية. 
وترتبط هذه النسبة بنوع المتعضية» بريّة أو بحريّة؛ فترتفع نسبة الماء في الكائنات البحرية عنها في الكائنات 
التي تعيش على اليابسة؛ بحيث تصل نسبة ألماء في قنديل البحر إلى /799/ في حين لا تتعدى نسبته 
/660// في النباتات الخشبية. وتتفاوت نسبة الماء أيضأ من نسيج لآخرء فتصل إلى /9680/ في النسيج 
الدمويء بينما تبلغ في الهيكل العظمي /9027-20/. كما تتعلق النسبة بالنمط الخلوي وبالنشاط الوظيفي 
للخلية؛ إذ تحتوي المادة البيضاء للدماغ /768/ من وزنها ماء في حين تصل نسبة الماء في المادة الرمادية 
إلى /9085/. 
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الشكل 3-2. ويوضّح انحلال حمض الخل في الماء وتشكل أيونة الهيدرونيوم (8): والرابطة الهيدروجينية بين جزيئتي 
ماء التي يمكن أن تتشرّد لاحقأ لتنتج أُيَونتيَ الهيدروكسيل والهيدرونيوم (8). 
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ودوجد الماء ضمن الخلية بحالتين هما: 
الماء الحر 118187 ©6]: هو الماء المتوفر دائمأ من أجل حادثات الاستقلاب الخلوى؛ ويشكّل الوسط 
الملائم لمختلف التفاعلات الكيميائية الحيوية؛ إذ يُعدُ المذيب الأفضل للعديد من المركبات ضمن الخلية: كما 
يسمح بتشرّد المواد المذابة فيه يه لكل 4-2),. 

ْ 0 ويُقصّد به الماء الذي يسهم في تشكيل الروابط الهيدروجينية في الجزيئات 
لكترثة. إذ فزي لباه مع جزبئات البروتين بروابط جَذْبِيَة ضعيفة 'مشكلة الروابط الهيدروجينية بين 
جزيئات المواد (الشكل 4-2). ويسهم الماء. بذلك في البنية الهندسية المعقّدة لمكونات الخلية كبناء جزيئات 
الحمضن النووي الريبي المنزوع الأوكسجين والبروتينات. ويمكن اعتبار الماء المرتبط جزءأ من بنية الجبلة. 
ويقدذّر أن نحو (64.4؟) من ماء الخلية يكون مرتبطأء في حين يكون معظم ماء الخلية بالشكل الحر. 
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4-2. الماء الحر والماء المرتيط. (8) الماء الحر: يرتبط مع الأيُونات المنحلّة فيه بروايط أيَونيّة لاستقطاب الرابطة 
بين ذرتي الأكسجين والهيدروجين في الماء بحيث يكون الأكسجين سالبأ جزئيا بينما يكون الهيدروجين موجبأ جزئياً. (8) 
الماء المرتبط بالجزيئات المنحلة بروابط هيدروجينية تجعل المادة المنحلّة مماهةً 11002160 ترتبط بالعديد من جزينات 
الماء المحيطة بها. 


ويمكن إجمال الوظائف المتعدّدة للماء في الخلايا كما يأتي: 
1. يعد الماء ناقلاً جيداً للحرارة مما يساعد على توزيع الحزارة الناتجة عن التفاعلات الكيميائية ويمنع 
ارتفاعها الموضعي. 
2. يسهم في حادثة التنظيم الحراري 31017أناو©:-116:570» وبخمد وظأة الفروق الحرارية ما بين 
الوسط المحيط والوسط الداخلي لخلايا المتعضية؛ وذلك بسبب السعة الحرارية 08363 981لا 
العالية التي يملكها الماء بالمقارنة مع السوائل الأخرق. 
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3. يعمل على إيصال المواد الغذائية المنحلة فيه إلى جميع الخلاياء وينقل نواتج الاستقلاب عن طريق 
جهاز الإطراح. 

4. يشكل الوسط الذي تجري فيه الحادثات الاستقلابية والتفاعلات الإنزيمية» ويسبب كثيرٌ من التفاعلات 
الكيمياتية إِمَا كسبأ للماء وامّا خسارته. 

5. يعد الماء مذيبأً جيدأ للعديد من الأيُونات والمركبات الموجودة في الخلايا مؤدياً لخلق الضغوط 
الحلولية داخل الخلايا وخارجهاء كما يعدٌ مذيبأ ممتازأ لكثير من المواد العضوية القطبية أو المحبة 
للماء 6أاأدامه07/إل! التي تمتلك مجموعة الهيدروكسيل (011-) أو الكربوكسيل (000+1©) أو 
الأفين (:!!!) أو الخلون (0-0) كونه يشكل روابط هيدروجينية مع الزمر الكيميائية السابقة 
مذكلاً غلافاً مائيا يحول دون اتحادها بعضها مع بعض. آما المواد غير للقابلة للذويان في الماءء 
لعدم إمكانية تكوين روابط هيدروجينية معهاء قتطفو على سطح الماء وتعرف هذه المواد بغير 
المستقطية 0137م-100] أو المواد الكارهة للماء ©101م070/إاا. 

6. يعد الماء مصدرأ لإمداد الخلية بالأكسجين والهيدروجين اللذين يدخلان في تركيب العديد من 
المركبات العضوية التي تبنى منها المادة الحية: ونرى ذلك عند التركيب الضوئي إذ تسهم طاقة 
الشمس في شطر جزيء الماء إلى هيدروجين وأكسجين يُضافان لاحقأ إلى غاز الكريون لتشكيل 
المركيات العضوية مثل السكاكر. 


اا.أا. الأملاح والأيُونات المعدنية 1955 :8 581]5: 

تشكل الأملاح جزءأ مهمأ من بنية الخلية» وتكون ضروريّة لحياتهاء وتوجد في جميع أنواعها منحلة في 
الوسط المائي لله للخلية. وغالباً ما تتشرد الأملاح في الأوساط المائية معطية ناك وزمرأً كيميائية موجبة 
الشحنة مثل: وارط. 6 135 “08 وخر سالبة الشحنة مثل : -05ل2ء 01 ,3 0ط :و00 تتوزع 
بشكل متفاوت بين داخل الخلية وخارجيا. وتتميز العناصر المعدنية بأنها متعددة وكثيرة؛ وتقدّر نسبتها 
بالميليغرامات (ملغ) في جسم الإنسانء» وثنقسم إلى مواد قابلة للانحلال بالماء وأخرى غير قابلة للائحلال 


ي بالأملاخ دوراً مهمّاً في الحفاظ على حياة الخلية. فإذا أزلنا الأملاح من الخلية بوضعها في ماء مقطر 
فإنها تموت مباشرة: كما أنها تسهم في تنظيم التوازن الحمضي القلوي ودرجة الحموضة 011 لسوائل الجسم. 
وقد أثبتت الدراسات أن الأيّونات المعدنية تسهم في إنجاز العديد من الوظائف الخلوية كالانقسام الخلوي؛ كما 
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تتحكم بنفائية الخلايا نتقلصها وقابليتها للتنبيه والاستجابة له؛ ويعزق ذلك إلى التوازن الدقيق للأيُونات 
الموجبة والسالبة داخل الخلية وخارجها. 
نقد بيقتك طراقق التهليل 8 نسبة أملاح البوتاسيوم “6 تكون مرتفعة داخل الخلية يليها أملاح المغنيزيوم 
وا 85 حين اتكون نسية: أنوئات الصوديوم , *8/الوالكالسيوم *08 مرتفعة: خارج الخلية (تبلغ تراكيز 
الكالسيوم. خارج الخلية /10,000/ ضعف تراكيزه في سيتوبلازما الخلية!). وَتَعَدُ التونات السالبة لأملاح 
الخلية في معظمها من الفوسفات ثم أيُونة البيكريونات الحمضية» وتوجد في بعض الخلايا أيُونة الكلور 
ولاسيّما في الكريات الدموية الحمراء والخلايا الكبدية. ولا بد من الإشارة هنا إلى اختواء السائل خارج الخلايا 
(0ط) لأا اناااعءق:الاعكميات كبيرة من أيونات الكلور بعكس السائل داخل الخلايا الحاوي على 
كميات قليلة من أيُونات الكلور. إن لهذه الاختلافات والفروق في التراكيز والنسب بين الأيُونات دوراً مهما 
جدأ في حياة وعمل الخلية. وتشارك الأملاح في الحفاظ على ثبات درجة حموضة الوسط الداخلي للخلية؛ إذ 
تؤدي مع أيُونات البروتين دوراً واقيأ (دارثا) 81016179 يَحولُ دون تبثل درجة حموضة الخلية عند تعرضها 
لمؤثرات حامضية أو قلوية. 
إللايوتات وظائف عذة؛ منها: 

1. تساعد في تأمين التوازن المائي السّوي وتوزُع الماء في العضوية والسيطرة على حركة الماء بين 
٠‏ نسهم في الحفاظ على الضغط التناضحي 18لا176855 0570116 للدم والسوائل النسيجية. 
. تساعد على تنظيم التوازن الحمضي - القلوي 8610-8358 لسوائل الجسم. 
. تشارك في التفاعلات الكيميائية العديدة كمحفزات 101068/5. 
. تؤدي دور في الاستثارة العصبية ونقل السيالات العصبية. 
. تدخل في بنية بعض المركبات الحية المهمة مثل الأحماض النووية والهيموغلودين والهيموسيانين. 
. تَؤدّي بعض الأيُونات المعدنية دور العوامل المساعدة 00-1361015 للإنزيمات» التى تصبح فعالة 

عند ارتباطها بالأيُونات: كما تسيطر على سرعة بعض التفاعلات في الخلية. 
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ثالثاً. المركبات العضوية .60170101105 016ةن:0.. 
يُفصد بالمركبات العضوية تلك الحاوية على عتصر الكربون. 


ااا.!. أهمية الكريون 

بُعدٌ الكريون أساس البناء الحيوي؛ ويستطيع أن يكوّن معقّدات ذات جزيئات ضخمة وسلاسل طوبلة تميز 
المادة الحية. وتتميّز ذْرّة الكريون من غيرها باحتوائها على ستة إلكترونات؛: أربعة منها في المدار الخارجي. 
ومن ثمّء فإن استقرار ذرة الكريون يتطلب أربعة إلكترونات أخرى تتشارك فيها مع ذرات مختلفة هي بشكل 
رئيسي العناصر الستة التالية التي تتألف منها كلمة 01111055 4 مع الكريون أو الهيدروجين أو الآزوت 
أو الأكسجين أو الفوسفور أو الكبريت. وتُعدٌ الرابطة 0-0 من أكثر الروابط ثباتية» وهي بذلك نتمدّن من 
حفظ طاقة الرايطة '[5610 80170 يشكل ممتاز بحيث تمثل الجزيئات الكبّرتّة العؤاخة من “.ترات 
8 ] من ذزة الكزيون؛ والسكاكر والتّسم إضافة إلى البروتينات: المخزن الأساسي للطاقة في “ات 
الحيّة» تتحرّر منها بواسطة سلسلة من التفاعلات الإنزيمية التى تحطم الرابطة 6©-© وتحرّر منها الطاقة 
اللازمة للعمليات الحيوية في الخلية. ويمكن أن تكون متماثرات الكريون بشكل سلاسل طويلة» كمركب 
الأوكتان: أو بشكل حلقات 181705 مثل السيكلوهكسان (الشكل 5-2). 

والمركبات العضوية هي متنوعة جِدَاً تختلف بعضها عن بعض بعدد ذرات الكريون والعناصر التي ترتبط 
بها. يُضاف إلى هذا التنوع الكبير تعدّد المجموعات الوظيفية 5م0ا6701) [15700013! (الجدول 3-2) التي 
ترتبط بالمركبات العضوية؛ وتُضفي عليها خصائص متنوّعة تتعلق بالمجموعة الوظيفية المرتبطة. 


6خ | افققن ذا 8اناعقاهلم 3 بعتاقاعءة 


حانات تت ااخا غك 


الشكل 5-2. متماثرات الكربون بالشكلين الخطي 105887ا أو الحلقي +ااع/ا(© 
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الكربونيل: ويكون إما بشكل ألدهيد ع وبزجاء8,10 يوجد في 
السكاكر أو خلون ممع يوجد في السكاكر 


| الكربوكسيل: ويوجد في الحموض النسمة والحموض الأمينية 


الأمين: ويوجد في الحموض. الأمينية 


ا ويشكل الجذور ثنائية الكبريت» ويوجد في الحمض 
ال ميني السيستتين 


الفسفات: : ويوجد في الشحوم الفوسفورية (الفوسفوليبيدات) وفي 
النكليوتيدات 


ابوده نك 


از تمطا يقت 


اوتا رقن 
(عامم) 


الول اناك 


19 اوفومام 


عن 59 5 ن التجتقيه. 5 المجمرعة الوظيفية 0 توذي إلى تغيّر مهم وجذري في ٠‏ قي وده 


العضوي وخصائصن الكائن الحي. مثال ذلكء الفرق بين الهرموئين الج 
اللذين يختلف بعضهما عن بعض فقط باستبدال مجموعة الخلون في 


الأؤل بمجموعة الهيدروكسيل في الثاني 


الشكل 6-2. يبيّن الفرق بين الهرمونين الجنسيين الذكري والأنثوي؛ اللذين يُشتقان من الكولسترول. 
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ولا بد من الإشارة أخيرأ إلى أن بعض المركبات العضوية تشترك بالتركيب الجزبئي من الذرات؛ لكنها تختلف 
بتزتيب تلك الذرات: فنخصل على ما يسمّى بالمُصاوغات 1507765. ومثال ذلك الفرق بين المركبين 
الغليسير ألدهيد ودي هيدروكسي أستون في البنية والوظيفة على الرغم من أن كليهما يحتوق غلى نفس عدد 
ذرات الكريون والهيدروجين والأكسجين بصيغة جزيئية هي 105]و6: كما هو الفرق بين السكاكر الأحادية 
السداسية الغلكوز والغالاكتوز والمانوز التي تجمعها معأ الصضيغة الجزيئية و20 اام (الشكل 7-2). 

تتواسط الإنزيمات النوعية تفاعلات البلمهة والحلمهة 

إنّ من أهم المركبات العضوية في الكائنات الحية هي الجزيئات الكبَرِئّة 21/306107018610185 وهي 
متمائرات 01/077615 تنتج من اتحاد عدد يتراوح بين العشرات وقد يصل إلى مثات الملايين من الجزيئات 
الموحودة 1/0017615. وبتزافق ارتباط الجزيئات الموحودة بعضها مع بعض مع بلمهة 06/1[/073]100] 
الجزدئات» أو نزع الماء؛ بينما يثرافق تفكك المتمائرات إلى الجرّبئات الموحودة مع الحلمهة 5أ001[/5لالأ: أو 
إضافة الماء (الشكل 8-2). 


امه 


8 ب 


تعؤنا! 112111 


عؤووءع نان 


الشكل 7-2. بنية المصاوغات 1507785. وببيّن بنية المصاوغين ثلائْيَئْ الكريون الغليسير ألدهيد والدي هيدروكسي 
أستون تجمعهما الصيغة الجزيئية و0110 والمضاوغات سداسية الكريون الغلوكوز والغالاكتوز والمانوز ذات الصيغة 
الجزيئية دراج . 
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الشكل 8-2. تفاعلا البلمهة 31100 0لإداء0 والحلمهة وأ طباه برا لتشكيل وتفكيك المركباث الكبرية. على التوالي؛ 
بدأ من الجزبئات الموحودة. 


وتتواسط تفاعلات البلمهة والحلمهة لإنتاج أو هدم المركّبات الكبَرِنّة إنزيمات 65/ا202] نوعية خاصّة بكل 
من أنواع التفاعلات والركائز 5055:3185 الداخلة فيها. ويكمن الدور الحقيقي للإنزيمات في تسريع 
التفاعلات عن طرد بق خفض طاقة التنشيط 1176101 8011/3110 الضروربة لحدوث التصادم بين الجزدئات 
المتفاعلة. ففي التفاعلات غير المتواشطة بالإنزيمات نحتاج عادةٌ إلى رفع طاقة التنشيط للعناصر المتفاعلة 
لنزيد من فرصة لقاء هذه العناصر بعضها مع بعض ضمن وسط التفاعل» ويكون ذلك عادةٌ بتسخين 
التفاعلات إلى درجات تقارب. /60-50/”م لزيادة اهتزاز الجزيئات في الوسط وتحفيز اصطدامها إلى حين 
الوصول إلى نواتج التفاعل. أما في التفاعلات المتواشطة يم فلا نحتاج عادة إلى زيادة كبيرة في 
طاقة التنشيط إذ تحدث تلك التفاعلات في ح جسم الإنسان أو في التجارب المخبرية في الدرجة 37م التي 
تكفي لتحقيق التلاقي بين الجزيئات المتفاعلة في تفاعلات التركيب» أو تحقيق الشكل الفراغي المناسب 
لتفكيك الجزيثات المتفاعلة في تفاعلات الهدم. ويكون ذلك بسبب امتلاك الإنزيمات لمواقع فعالة 076(ا6,م 
85 نوعية للجزيئات المتفاعلة تكون بمثابة الكراسي المناسبة فراغياً لتوضّع الجزيئات المتفاعلة 
(كالموحودات 81070708675) قريباً بعضها من بعض في تفاعلات الثتركيب» أو توضّع المتماثرات 
805 بالشكل الفراغي الأمثل لتفكيكها (الشكل 9-2). وتجدر الإشارة إلى أنّ الإنزيمات لا ثستهلك في 
التفاعلات: إذ يقتصر دور الإتزيمات على تحفيز المواد المتفاعلة وتكوين النواتج 570010618: التي تنفصل 
لاحقأ عن الإنزيمات ليعاد استخدام هذه الأخيرة مرات ومرات إلى أن تتحوّل جميع الركائز إلى نواتج أو إلى 
أن يحدث تثبيط لعمل الإنزيمات بآليات متعددة. وأخيرأ» فإن الغالبية العظمى من الإنزيمات هي بروتينات مع 
وجود بعض الإنزيمات الأخرى المكوّنة من الحمض. النووي الرببوزومي #4 التي تدعى 
الريبوزدمات11202[/585, 
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1 إلى منتج 58001064 إذ يظهر منحنى تبدلات الطاقة باللون الأزرق للتفاعلات غير المتواشّطة بالإنزيمات وباللون البني 
للتفاعلات المتواشطة بالإنزيماث. وتظهر في الشكل إلى أليمين المواقع الفعالة في جزيء الإنزيم؛ التي تناسب فراغيا ارتباط الركيزة 
8 المكونة في هذا المثال من عديد ببتيديءالذي يتفقك بتفاعل الحلمهة المتواسط بالإتزيم إلى بيتيدات أصغرء ليتحرّر 
الإتزيم مرة أخرى ويشارك في تحفيز المزيد من تفاعلات الحلمهة. 


وبعد هذا العرض المسهب لأهمية المركبات العضوية وتفاعلات التركيب والهذمء البلمهة والحلمهة؛ 
سنستعرض في بقية الفصل المركبات العضوية الكيَرِيّة الأربعة الأساسية في الكائنات الحيّةء السكاكر 
والبروتينات والدّسم والأحماض النووية مسلطين الضوء على بنية هذه الجزيئات ووظائفها المختلفة في الخلية 
والكائن الحي. وبين الشكل 10-2 الوحدات الأساسية المكوّنة لكل من الجزيئات الكبَرِبّة الأربع. 


كأألانا /1306 ككاعهاط 150ل |آناط 
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الشكل 10-2. الوحدات البنائية للجزيئات الكبّرِيّة الأربع: عديدات السكاكر والشحميات والبروتينات والأحماض لوو ظ 
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رابعاً. الجزيئات الكبَرِيّة 5عاداع3016م2ع2!/ا 


/ا!.!. السكاكر (مائيات الفحم) 6315011[/0123185: 

هي مواد عضوية تصنعها النباتات؛ يدخل في بنيتها ثلاثة عناصر هي الكريون بنسبة ذرة واحدة مع ذرتين 
من الهيدروجين وذرة واحدة من الأوكسجين؛ وتأخذ الصيغة العامةو(20!!)م©. وبنتج عن أكسدتها طاقة 
تستخدم لإجراء التفاعلات الكيميائية في الخلية: كما تسهم المواد الناتجة عن أكسدتها كطلائع بنائيّة 
للمركبات العضوية الأخرق. 

تدخل السكاكر في تركيب خلايا وأنسجة كل الكائنات الحية؛ إذ تبلغ نسبتها في النباتات /7690/» وتقل عند 
الحيوانات» وتصل نسبتها في خلايا الإنسان إلى /902/. 

تُعذُ السكاكر مركبات وظيفية: تخزيئية» دعامية ووقائية؛ كما أنها تشكل وحذات بنائية |3]لااعنانا5 
5 لاداخل الخلية؛ إذ يعد النشاء في الخلايا النباتية والغليكوجين في الخلايا الحيوائية من المواد السكربة 
التي تسهم في عمليات إمداد الخلية بالطاقة». في حين يدخل سكر الريبوز في بنية الأحماض النووية الريبية 
18 والريبوز منزوع الأوكسجين في تركيب الحمض النووي الريبي المنقوص الأوكسجين .8/ان]. 

تصنف السكاكر إلى ثلاثة أصناف رئيسة هي :إنتكاكر أحادية» وقليلات وعديدات السكاكر. 

/ا1.!.: السكاكر الأحادية (السكاكر البسيطة) 371065اع1/10005866: 

هي مركبات ذات هيكل كريوني مرتبط مع مجموعة هيدروكسيل يمكن أن تغير بنيتها من سلسلة خطية 
مفتوحة إلى بنية حلقية تحوي الأوكسجين. وَتُعدْ السكاكر الأحادية جزيئات صغيرةء حلوة المذاق» تذوب 
بسرعة في الماء؛ لا لون لها ولا رائحة؛ متبلورة ومُرجعة (مُخْتزِلة)» لا يمكن تحليلها مائيأ إلى مركبات أبسط 
منها. وتحتوي جميع السكاكر الأحادية على ذرة كربون لا متناظرة واحدة أو أكثرء لذا يكون لها أكثر من 
شكل فراغي تختلف يفعاليتها الضوئية (الشكل 7-2). 

ترتبط السكاكر الأحادية بعضها مع بعض مشكلة سكاكر ثنائية مثل اللاكتوز أو سلاسل طويلة مثل 


الغليكوجين والسيللوز. عه السكاكر الأحاذية حسب عدد .ذرات الكريون الموجودة إلى عدة أنواع؛ هني: 


ظ 85 05 نوزات ) : سكاكر أحادية لخدم تاروث ذرات هس الكريون؛ صيغتها العامة 
1 مل 5-5 فقط هما الغليسرألدهيد 648 - (]؛ وثنائي هيدروكسي أسيتون 


7 011/070 (الشكل 7-2). ولا توجد هذه السكاكر في الطبيعة بشكل حر لكنها تتشكل خلال 
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ظ زات): وتضم أريع ذرات من الكريون وصيغتها العامة (و0و!!بة)) »وهي 
متعددقوأهمها : الثربوز 1118056والإربثروز 21[/157058 و هما سكران ألدهيديان: وسكر كيتوني واحد هو 
الإيثرولوز 111058 الااعا. 

السكاكر الخماسية 561465865 (ينتوزات): صيغتها الجزبئية (2]1005©): وتُعدُ من المركبات المهمّة 
للخلايا الحية؛ وأهمها سكر الريبوز الذي يدخل كوحدة بناء أساسية في تركيب الأحماض النووية 818+ 
وسكر الريبوز منقوص الأكسجين في 01180 (الشكل 11-2). 


الشكل 11-2. السكران الخماسيان الرببوز والربيوز منقوص الأكسجين. 


نيوزات): تُعذ من أكثر السكاكر الأحادية انتشاراء وأهمها؛ سكر الغلوكوز 
©65: والغالاكتوز ‏ 813016058)؛ والمانوز 130058/اء وهي سكاكر ألدهيدية» والفركتوز 
6 !!: وهو سكر كيتوني. ويعطي تفكك السكاكر السداسية كمية كبيرة من الطاقة يستخدمها الكائن 
الحي في استمرار وظائفه الحيوية. 

ويعذ الغلوكوز أهم السكاكر السداسية على الإطلاق؛: وهو سكر سداسي ألدفيدي يمكنه أن يكوّن مركبأ حلفياً 
عن طريق تفاعل مجموعة الهيدروكسيل الموجودة على الكريون رقم /5/ ومجموعة الكربونيل» ويعرف أيضأ 
بسكر العتب أو سكر الدم» كما سمّى قديماً بالدكستروز 06«1056]. واشئقّ اسم الغلوكوز مشتق من أصل 
يوناني بمعني حلو المذاق: ويضاف عادةٌ المقطع 058 ليعني كلمة سكر. وبوجد الغلوكوز في صورة (ا 8ا 
0 إلا أن 10017 0 هو الصورة البيولوجية الفعالة» إذ لا تتمكن الخلايا من استخدام 1017 ا في 
العمليات الكيميائية الحيوية (الشكل 12-2). 

وربّما يعد الغلوكوز المركب العضوي الأكثر توافراً في الطبيعة» وترجع أهميته إلى كونه مصدراً للطاقة في 
الخلايا الحية ووسيطأ في العمليات الاستقلابية» ويمثل الناتج الأساسي لعملية التركيب الضوئي 


. السداسية 20585ع!] زه 
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005 كما أنه يدخل في غملية التنفس فى كل من الخلايا بدائيات النواة (البكتريا) وحقيقيات 


النواة (النباتات والحيوانات). 


الشكل 12-2. الفرق , بين 0ه و 56معلااو حا وتحوّل. الغلوكؤز الخطي إلى الغلوكوز الحلقي 
8 إثر تحلقن 221001أاء/© الغلوكوز الخطي. 


تمثل مجموعة اثتثقاليةً ما بين السكاكر الأحادية وعديدات السكاكرء ونتكون من اتحاد عدة وحدات (من 2 
إلى 9) من السكاكر الأحادية بعضها مع بعض مشكلة سكاكر ثنائية وثلاثية ..... وسََاغَيةء إذ تتشكل 
السكاكر الثانية 01536052311085] نتيجة ارتباط سكرد بن أحاذديين بعضيهما مع بعض, يرابطة غليكوز 


980 61/6051065: وفيها يرتبط كريون البنية الأساسية للسكر الأحادي مع السكر الآخر عبر ذرة 


الأوكسجين مع فقدان جزيئة ماء. ومع تكرار هذه العملية تتكون سكاكر ثلاثية ورباعية. 
توجد قليلات السكاكر بكثرة في الطبيعة» وتعطي قليلات السكاكر بالحلمهة السكاكر الأحادية: كما أنها تنحل 


في الأحماض الممددة» وتكون متبلورة وذات طعم أقلّ حلاوةٌ من السكاكر الأحادية. ومن أهم قليلات السكاكر 


(الشكل 13-2): 
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للاكتوز ©64058ها(سكر الحليب): ودتكون نتيجة ارتباط غالاكتوز مع غلوكوز عبر رابطة غليكوزيدية 
يفاد ونيعد :لفقو الرئيس في حليب المرضعات إذ يوجد بنسبة /70/ غرام/لترء وفي حليب الأبقار 
بنسبة /50/ غرام/لتر؛ ويعطي بالحلمهة جزيء غلوكوز وجزيء غالاكتوزء وهو رديء الذويان بالماء ومن 
توز 130056لاا(سكر الشعير):يوجد في أجسام النباتات والحيوانات كناتئج وسطي أثناء التحلل الماتي 
الجزثي للنشاء. وله نوعانء 0 و8» وهو سكر مرجع يتألف من ارتباط جزيئتي غلوكوز» ويشكل مرحلة 
انتقالية لدشكال الدهارية يتفكك الغادنا 5270005 هن 

6656 سكر القصب): يُعَدَ من السكاكر الثنائية غير المُرجعة؛ التي تتبلور بشكل جيد؛ يذوب 
بسهولة في الماء وبصعوبة في الكحول: يتفكك بالتحلل المائي ليعطي جزيء غلوكوز وآخر من الفركتوز. 
يُستخرج من عصارة قصب السكر أو الشوتدر السكري؛ وتصل نسبته في عصير النباتيّن /7020/ و 
/614//: على الترتيب؛» كما يعد من أكثر المواد العضوية النقية انتشاراً. 
الرافينوز 19311107056: يوجد في الفطور والشوندر السكريء وهو من السكاكر الثلاثية» يتشكل نتيجة ارتياط 
ثلاث جزبئات من السكاكر الأحادية السداسية (الفركتوز والغلوكوز والغالاكتوز). 


١١١.11‏ بد (السكاكر المتعددة) 1271065ع5366ئ1اه0: 

هي مركبات معتّدة: مكوّئة من عدد كبير من السكاكر البسيطة المرتبطة بعضها مع بعض بروابط 
غليكوزيدية وذات سلاسل طويلة مستقيمة (مثل سللوز 56دالاااع6: وأميلوز 81[/1058) أو متفرعة (مثل 
غليكرجين 61/609617 وأميلويكتين 17]©©مهالإ8/0). لا تذوب في الماءء ولا طعم لها ولا رائحة: تشكل 
محلولاً غروياً بالماء الساخن وليس لها الفدرة على الإرجاع. ولها نوعان؛ بنيوية 51710600181 مثل السيللوز 
والكيتين: وادخاربة 5101170 مثل الغليكوجين والنشاء . وتقسم عديدات السكاكر إلى سكاكر عديدة متجانسة 
25 كاكز عديدة غير متجانسة 18160001(/5836611371085اتتشكل من ارتباط 
أكثر من نوع من السكاكر الثنائية مثل كبريتات الكوندروئتين والحمض الهيالوروني المرتبطة مع بروتينات 
المطرس خارج الخلوي 1/131 “3اناااع5:]:80 (انظر الفصل السابع). وتضم عديدات السكاكر الاشهر 
الأنواع التالية (الشكل 14-2): 


5010577 ااعت | م4 


#ؤماعها 
هده ف كوم مع أي دمن ١‏ زك 1-٠‏ إعلابجومومع رجه إعهلة وحم نم[ | 


نانم 


| © © ه ه هه ه ه ه 


عوة امام 
مهمه مرح معه أوسناء م مرك +-- 1 ]- ابوه موعنزم مع ناكا-ت ها 


ْ 
الشكل 13-2. أمثلة عن قليلات السكارريد؛ سكاكر ثنائية مثل السكاروز واللاكتوز والمالتوزء وسكاريد ثلاثي هو ٍ 
الرافينوز. 


الغليكوجَينَ 61[/60061)(مولد السكر): يتركز وجوده بصورة رئيسة في الكبد والعضلات. ويأخذ الغليكوجين 
النقي شكل المسحوق الأبيضء ويشكل في الماء سائلاً هلاميأ؛ ويعدٌ من مدخرات الطاقة في الخلية. وهو ذو 
وزن جزنئي كبيرء يحتوي على ما يقارب /10000/ وحدة غلوكوز في الجزتيء الواحد. 

يتشكل في الجسم. بدءأ من. غلوكوز الدم بعد أن يمتص في الأمعاء لينتقل بعدها إلى الكبد والعضلات؛ إذ 
تجري عملية البلمرة 001[/1611231101] بمساعدة إنزيمات نوعية وبخرّن هناك: ويهذا الشكل يحتفظ جيب 
بمستوق ثابت من تركيز الغلوكوز الذي ينطلق المزيد هنه إلى الدم عند الحاجة. وبوجد الغليكوجين ضمن 
هيولى الخلية بشكل حبيبات 1810185): يبلغ قطر الحبيبة /40-10/ نانومتر وتحتوي حتى /120000/ 
جزدئة غلوكوز. 


للا 


الحيوى الخلبة: ] 171" :1111 7[ 5111111117 اجر" )010011 


"تللق عددالاااة©: يشكل الجزه الرئيس في تركيب جُدُر الخلايا النباتية؛ وبوجد بشكل نفى في بعش || 
, الحالات كألياف الفقطن /7/90/. ودتكون من عدة مئات إلى آلاف من جزبئات الغلوكوز المرتبطة بعضها ظ 


مع بعض» لا ينحل بالماء إطلاقا؛ ويشكّل الألياف النباتية 121885 51306 التي لا تتأثر بالإنزيمات 
, الموجودة في جهاز الهضم عند الإنسان وتبقى في الأمعاء دون تفكك» مما يزيد من كتلة الفضلات في 
|( الأمعاء وبنشط حركة الأمعاء. يصل إلى الجسم عبر الأغذية؛ ولا تهضمه إلا بعض الحيوانات مثل القوارض 
وبعض الحشرات والمجترات التي تعتمد على البكتريا الموجودة في الأمعاء لهضم السيللوز كونها تستطيع 
كسر الروابط التى تريط بين جزيئات الغلوكوز في السللوزء ومن كم تتمن هذه الحيوانات من استخلاص 
1 الطاقة من السللوزء: على عكس الإنسان. 
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النشاء :5183161١‏ يُعدَ من عديدات السكاكر الاذخارية؛ ودبدخل في تركيب جذور الكثير من النباتات وثمارها 
ودذورها. يُخْرّنَ مشكلاً غذاء احتياطياً للنبات» إلا أن الحيوانات تعتمذ عليه أيضأ إذ يعدّ أحد مكونات غذاتها 
الرئيسة: وبتحول بالتحلل المائي الحمضي أو الأنزيمي إلى مالتوز ثم غلوكوزء ويوجد النشاء. على هيئة 
حبيبات ذات أشكال خاضة. 

تتحد بعض أنواع عديدات السكاكر مع البروتينات والدْسُم مشكلة على التوالي البروتينات السكربة 
5 والشحميات السكرية 6010108/إ/6 التي تدخل في بنية الغشاء السيتوبلازمي؛ الأمر الذي 
يحدد نوعية الغشاء؛ ويسهم في العديد من الوظائف النوعية المميزة. وتعرف بعض المركبات الناتجة عن 
اتحاد جزء بروتيني وسلاسل طويلة منالسكاكر بالسكاكر المتعددة المخاطية 1/10600/[/53661131085 أو 
البروتينات السكرية 75أ6001016/[ااتتوضع في المطرس خارج الخلري [اللاتاع) أأذا/! ؟قاناااعه »اح 
مثل كبريتات الكوندروئيتين 11818لا5 6170170701017 التي تدخل في تركيب المادة الأساسية بين الخلوية في 
الأنسجة الغضروقية؛ وكذلك الحمض الهيالوروني 8610 60016نااة/ا!ا الذي يريط بين الخلايا الظهارية؛ 
وتكون مرتبطة مع بروتيتي الكولاجين00139611) والإلاستين 13511١‏ في مطرس العديد من النسج الحية 
(انظر الفصل السايع). 

ومن المعلوم أن الكثير من الجراثيم والكائنات الدقيقة الممرضة التي تجتاح الجسم تفرز إنزيم الهيالولونيداز 
الذي يفكك الحمض الهيالوروني؛ ليعمل من ثم على تفكيك الروابط بين الخلايا مما يسهل عبور الكائنات 
الذقيقة ووصولها إلى الخلايا الحية داخل الأنسجة. 


/ا!.||. الشحميات (الدُسُم أو الليبيدات) 105م1-ا 

هي مركبات عضوية؛ متشابهة في الخواص الطبيعية ومختلفة في التركيب الكيميائي؛ يدخل في تركيبها 
الكريون والأوكسجين والهيدروجين» لا تتحل في الماء لفقدان الاستقطاب في جزيئاتهاء لكنها تذوب في 
المذيبات العضوية غير القطبية» مثل الكحول والبنزين والأسيتون والإيثرء أو بالمذيبات ضعيفة القطبية 
كالميثانول وذلك يسبب طبيعتيا الكارهة للماء 0616آم00ئ!!!؛ 

تؤلف الشحميات نحو /965/ من المواد العضوية الداخلة في تركيب الخلية وتؤدي دور حيويا مهمأء إذ تدخل 
في بنية الأغشية الخلوية الحيوانية والنباتية؛ وتشكل مصدراً مهمّأ من مصادر الطاقة ومدّخرأ غذائياً فائضا 
(انظر الفصل الثامن)» إضافة لحماية الجسم من الإصابات والصدمات؛ كما تدخل في تركيب بعض 
الفيتامينات والهرمونات. تشكل الشحميات مع البروتينات مركبات يطلق عليها الشحوم البروتينية 
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5 ا وقد تكون الشحميات بشكل دهون احتياطية تتوضع عند الإنسان والحيوان ضمن الأنسجة 
الضامة تحت الجلد أو حول بعض الأعضاء مثل القلب والكلى. 


الشكل 14-2 أمثلة 
النبائية. 


تتألف الشحميات من ارتباط أحماض عضوية دسمة طويلة السلاسل بَزابظة استرية 800 ,5516 مع 
الكحولات أو مشتقاتها. ونذكر من الكحولات الداخلة في بنية الشحميات الكحولات اللاحلقية: مثل«الغليسيروا 
ام رب6-بروبيه_برم برع والكحولات الحلقية؛ مثل الكولسسترول؛ والكحولات الآزوتية مثل الكولامين 
دالوا |ن)-1:011اتوالكولين. وكيمياتياء لا تعدو الشحوم عن كونها في معظم الحالات إستر ثلاثي 
لجزيء واحد من الغليسيرول ا6810لااتاوثلاث جزيئات من أحد الأحماض الدسمة. 

وتقسم الشحميات الداخلة في بنية الخلية ومادتها الحية حسب تركيبها الكيميائي إلى عدة صفوف يمثلها 
الشكل /15-2/. 
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/ا!.|.. الأحناض السمة 8105 /238: تملك سلاسل كربونية طويلة» مفتوحة وغير متفرعة» صيغتها 
العامة 60011 - ,(ج011)-و0!1: وتُعدٌ جزيئات مستفطبة ثنائيّة الطور 807011103151 فالمجموعة 
الكريوكسيلية فيها تجعل أحد طرفيها قطبيّاً محبأ للماء ويعرف عادة بالرأس» بينما تشكل السلسلة 
الهيدروكردونية الذيل أو القطب الثاني غير القطبي والكاره للماء . 

وبوجد في الطبيعة أكثر من /70/ حمضاً دسمأء تختلف فيما بيئها في عدد ذرات الكريون /26-4/ ذرة 
كزيون» وأكثرها شيوعاً الحاوية على /18-16/ ذرة كريون؛: كما يختلف في عدد الروابط التي تريظ ذرات 
الكريون بعضها مع بعضء وفي كون هذه الروابط فردية أو زوجية: إذ تتميز الأحماض الدسمة غير المشبعة 
باحتوائها على رابطة مضاعفة أو أكثر في السلسلة الكريونية. 


هتامومنام ١‏ تناع ل" 
| 065مقعلاع | | 5عل1رع6لام | 


الشكل 15-2. الأنماظ المختلفة للشحميات. 
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صخو ناتف 
الشكل 16-2. .ببيّن الفارق بين بنية كل من حمض الشمع 8619 8198,16 الدسم المشبع: وحمض الزيت 01616 ش 
0 الدسم غير المشبع؛ إذ تكون الرابطة الثنائية في حمض الزيت صلبة: وتسبّب انعطافاً في اتجاه السلسلة َ 
الهيدروكريونية مما يؤثْر في البنية الفراغية للحمض الدسم. 

0 يمكن تقسيم الأحماض الدسمة إلى عدة أنواع أهمها: 

أحماض] ناسمةاتتشتبقة 8105 1214 53]0012460: صيغتها العامة 60011-,(و!01)-:11 © ومن 
أشيرها حمض الزيدة 11:)0!12(260011 © وحمض جوز الهند (8600 علا/رمم62) 
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اكه ع 


م 
0 69 0001 )!0 وحمض النخيل 60011 (وا]0))ر|661001 58310106 وحمض الشحم 2 
© (السيتاريك) 60011 (و!1!:)©1 86106 1وها5 (الشكل 16-2). ( 
© ترتبط خواص الأحماض النسمة المشبعة بطول السلسلة الكريوثية المؤلفة لكل جزيء وبالزمرة الكربوكسيلية. 2 
3 فمكلة يمتزج حمض الخل 60م 66 را ارنابسهولة في الماء وبأي نسبةء بينما تنخفض النسبة إلى 3 
58 /65.6// مع حمض الزيدة 8610 هلالإانا8؛ إذ يتضاعف عدد ذرات الكريون (0-4) و0ولاي©: وتققد 2 ١‏ - 
2 الأحماض الدسمة قابلية الذوبان في الماء عنذما يتجاوز عدد ذرات الكريون في جزيء الحمض ست ذرات - 
6 من الكريون. كما ترتفع درجة انصهار وغليان الأحماض الدسمة المشبعة مع ازدياد طول السلسلة الكريونية؛ - ظ 
01517 بينما تكون الأحماض التي تضم أقل من عشر ذرات كريون في الجزيء بحال سائلة في درجة حرارة الغرفة. ‏ |03 
2 أحماض دسمة غير مشبعة 5 ةط 053]012160لا : صيغتها العامة 02,ون1اجن© من 5 ظ 
أشهزها حمض الزيت 3610 01816 وحمض بذر الكتان 8010 701816أناء وتتميز بوجود رابطة زوجية واحدة 3 
0 أو أكثر في السلسلة الكريونية» مما يؤدي إلى انخفاض درجة انصهارها بشكل كبير مقارنة مع الأحماض << 30 
3 المشبعة. وتكون مغظم الأحماض غير المشبعة بحال سائلة في درجة حرارة الغرفة. تحتوي الأحماض 
9 الدسمة غير المشبعة على روابط مضاعفة بالشكل 615 عند الروابط المضاعفة؛ إذ تؤدي صلابة هذه الرابطة 
2 إلى تغيّر اتجاه السلسلة الهيدروكربوئية للحمض الدسم على النحو المتقارب 1017 015 (الشكل 16-2). 
06 861617 ااعءى |48 ْ 
يا 
2 


/11.٠|.|ا.‏ الشحميات المعتد! 
نتيجة ارتباط الأحماض الدسمة مع الغليسير ستيرية نتيجة نزع 3 جزيئات من الماء (الشكل 2- 
7 وتتكون معظم الشحميات من غليسيريدات ثلاثية (10) 10191/68/10885 ثبنى من ارتباط ثلاث 
رول الذي هو عبارة عن كحول ثلاثي ذرات 
الكربون ترتبط بكل ذرة منها .وظيفة هيدروكسيلية.وتمتلك الخلية إضافة للغليسيريدات الثلاثية غليسيريدات 
أحادية 810009|[/6871085 حاوية على جزيئة واحدة من الحمض الدسم مرتبطة برابطة إستيرية مع 
05 681/لانأنا. 
تكون الغليسيريدات بحال صلبة في درجة حرارة الغرفة (كالزيدة والدهون) في حال كانت أغلبية الأحماض 
الدسمة الداخلة في تركيب الغليسيريدات مشبعة؛ أما إذا كانت معظم الأحماض الدسمة الداخلة في تركيب 
الغليسيريدات غير مشبعة فتكون بحال سائلة في درجة حرارة الغرفة (الزبوت) (الشكل 18-2). 


جزيئات من الأحماض الدسمة مع جزيئة واحدة من الغا 


يسيرئدات الثنائية 


11-8 


19ت رات 


ملل سمل له سات يا ]0 عد 
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كلاعة 13119 ل الوم صعيزاق 
اقلا ع أت أ#وفلاخطر رق .3 


اثنان منها مشبعان وواحد غير مشبع؛ وينتج على تفاعل البلمهة 3 جزينات من الماء. 


1 5 ا | 
1 7 ص حي سا سس عا 000 :1 حا ل لكطلى كدان الا اللاي الك الي ال لقن ا تت 
31 ظ ْ ظ 
| ]] !1 آآ 11 11 !ا !| 1 1[ | اا 


إسم امم كتمهم #اتاردك لام اكه رتلنف! لكنة ترقم وين 0 05س عإزا نوق هم كاوه مزعة نزاققا لتافاةادااقة 
الشكل 18-2. تكون الشحميات بشكل صلب (كالزيدة) عند غناها بالأخماض الدسمة المشبعة؛ بينما تكون بحال سائلة 
عند غناها بالأحماض الدسمة غير المشبعة: وبخاصة متعددة عدم الإشباع: أي أكثر من رابطة مضاعفة. 
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توجد الغليسيريدات الثلاثية داخل سيتوبلازما الخلايا الشحمية 06/15 ١31‏ بشكل قطيرات كروية الشكل؛ كبيرة 
الحجم يتراوح قطرها بين /1- 200/ نانومتر. وتتميز الغليسيريدات الثلاثية بعدم انحلالها بالماء لكنها تنحل 
جيداً في المحلات العضوية» وتتحلل إلى أحماض دسمة حرّة (شع©) 86105 اه 1786 أثناء الجوع 
الطويل (الصيام) وغليسيرول لتدخل إلى جهاز الدوران وتستخدم من قبل أنسجة الجسم كمصدر للطاقة بديل 
عن السكاكرء وتُعدٌ مادة غذائية وادخاربة؛ كما تستخدم بمثابة عازل تمنع فقدان الحرارة من الجسم؛ وتشكل 
حاجزاً أمام الرطوبة والمؤثرات الخارجية. 


/11. .|| الستيروئيدات: 51670105 تعد من الشحميات التي لا تحتوي على غليسيرول؛ وتشتق من مركب 
رباعي الحلقات هو الفينانثرين 21060310806 وتنتج بعد أسترة جزبئة الكوليسترول التي تُعدُ بمثابة الجزيئة 
الأم للستيروتيدات. وتشكل الستيروكئيدات صقا .واضبحا .ومميزاً من الاتحميات».وتمتلك. خصياقص استقطابة 
تشابه التي تملكها الشحميات الفوسفورية: ويدخل بعضها في تركيب الأغشية الخلوية. ويعدٌ الكوليستروؤل 
06516101 من أكثر أشكال الستيروئيدات انتشارا في خلايا الفقاريات» وهو بمثابة جزيئة مستفطبة مكوّنة 
من رأس قطبي ممثلٍ بالمجموعة الهيدروكسيلية وجسم هيدروكريوني لا قطبى مَؤْلّفٍ من الحلقات العطرية 
الأريع والسلسلة الهيدروكريونية الجانبية في الموقع /17/ (الشكل 6-2). وتُعدُ أغلبٍ ظ 
للماغة ويدخل الكوليسترول في تركيب الأغشية السيتوبلازمية وأغشية العضيات الخلوية في الخلايا الحيوانية 
ماعدا الغشاء الداخلي للمتقدرات؛ كما يوجد الكولسترول في المصورة الدموية0135173 على شكل شحميات 
بروتينية 007101875أاء كما تحوي الأنسجة العصبية على الكوليسترول» وتشتق منه جميع الهرمونات 
الستيروئيدية كالهرمونات الجنسية الذكرية والأنثوية كالتستوسترون والإيستروجين (الشكل 6-2) وهرمونات 
قشر الكظر والفيتامين (ا. 

/١|.|ا.لاا.‏ الفوسفوليبيدات (-ا) 105م11ه1ام2105 (الشحميات الفوسفورد ية): وثتغرف أيظما بالشحميات 


الغليسيرو فوسفاتيدية 105م1011م1108م6|[/680؛ وتُعدٌ من الشحميات المعقدة: تحنوي بالإضافة إلى 
الكريون والهيدروجين والاوكسجين عنصر القوسفور. وتشبه الغليسيريدا ت الثلاثية في بعض خواصها 
الكيميائية عه تختلف عنها 6 خواصنيا وأدوارها الحيوية في الخلية. وتشكل 00 من ارتياط 


80-517 اا 516 


لستيروئيدات كارهة. 


| [:01) !]1 |0 >1 *+8911+11):11111 [ثخ ' )[ابخ ]1[ ]' )( )1 


الست 


"يح 


ان 
9ن لك بي 


وتبرز أهميةالفوسفوليبيدات كونها تدخل في تركيب الأغشية الخلوية بما في ذلك أغشية العُضيّات الخلوية 
5 |06 إذ تُعدٌ أساس البنية الغشائية الموجودة فيها. يَمنح وجود المجموعة الأمينية المشحو ة 
إيجابأً جنبا إلى جنب مع الزمرة الفوسفاتية المشحونة سلبيا جزيئات الفوسفوليبيدات خاصيّة التعادل 
الكهريائي؛ إلا أنه يُكسبها منطقة عالية القطبية (المنطقة الرأسية) ترتبط بالسلسلتين الطوبلتين اللاقطبيتين مما 
يجعلها ذات طبيعة مستقطبة بشدّة. وبسيب ذلك» فإن حِزيء الفوسفوليبيد يتمتع بخاصيتين متنافرتين خاصة 


بوجود الماء؛ مما يحتّم على الفوسفوليبيذات في الماء أن تأخذ شكلاً تستقرٌ فيه جزبتاتها. ويكون ذلك إما 
بتكوين طبقة ثنائية من الفوسفوليبيدات كالتي تشكل أسباس الغشاء الخلويء وامًا بحيث تجتمع جزيئات 
الفوسفوليبيدات بشكل مذيلة 1/1168/|8 (طيقة واحدة من 01) أو ليبوزوم 0501776مأا (طبقتان كم ا5) 
(الشكل 19-2). وتتضف الفوسفوليبيدات بخاصيّة الانحلال بالماء كونها تحوي على المجموعة 
الكريوكسيلية: وتقبل كذلك الانحلال في المذيبات إذ تساعد هذه الخاصية في إنجاز العديد من وذائف 


!! | 
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7 ْ 

لطت طدوهة لوا ل 
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الشكل 219-2. بنية الفوسفوليبيدات. يبيّن الرأس القطبي (المحب للماء) المتشكل من الغليسيرول والفوسفات المرتبط 
والذيل غير القطبي (الكاره للماء) المتشكل من الحمضين الدسمين في هذه الحال أحدهما مشبع والآخر غير مشيع. كما 
يبيّن الشكل إلى اليمين البُنى الثلاث المحتملة التي تشكلها الفوسفوليبيدات في الوسط المائي؛ طبقة ثنائية أو مذيّلة أو 
ليبوزومات. 

والفوسفوليبيدات مجموعة متغايرة ومتنوعة تضمٌ عدداً من الجزبئات التي يختلف بعضها عن بعض باختلاف 
نوع الأحماض النسمة إضافةٌ إلى المجموعات الكيميائية المرتبطة بجذر الفوسفات القطبي (الشكل 20-2). 
ونميّز من مجموعة الفسفوغليسيريدات؛ الفوسفاتيديل إيتانول أمين والفوسفاتيديل كولين والفوسفاتيديل سيرين 
والفوسفاتيديل إينوزيتول. كما تمتلك بعض الأغشية الخلوية إلى جانب الفوسفوغليسيريدات نوعاً آخر من 
الفوسفوليبيدات يعرف بالسفينعؤليبيدات 11090115105م5: إذ يحل كحول السفنغوزين محل الغليسرول. 
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وتؤدي السفنغوليبيدات دور بنيوياً مهما في الجملة العصبية؛ إذ ينتمي إلى هذه الشحميات أسيل الب 
(أو السيراميد 087305106) ومركيات السفينغوميلين التي تدخل في بنية الألياف العصبية. 
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الشكل 20-2. أهم أنواع الفوسفوليبيدات. 


616015 :تعرف هذه المركبات بالسيرويروزيدات 678651051085), 
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(السيرويروزيدات الكبردتية) التى يرتبط فيها جذر الكبريت مع الهيدروكسيل الكحولي على ذرة الكريون لسكر 
الغالاكتوز مثل السلفاتيد الدماغي الحاوي على الحمض الدماغي وسكر الغالاكتوز والكحول الأميني 
سفينغوزينو حمض الكبردت والبوتاسيوم. ودبيّن الشكل 21-2 مقارنة بين الفوسفوغليسيريدات والسفنغوميللين 
والسيريبروزيدات. 

تعد الشحميات السكرية مركبات متخ لأغشية بعض الخلايا خاصة أغشية خلايا الجهاز العصبيء كما 
أنها تشكل محددات للزمر الدموية على أغشية الكربات الحمراء . 

لاا.!ا.آلا. الشحميات الشمعية6811085: تنتج عن طريق أسترة الأحماض الدسمة الطويلة السلسلة يأغوال 
أحادية طودلة السلسلة؛ وتنصهر معظم الشموع ما بين الدرجة /90-30/”م. وتوجد الشموع في كلا 
المملكتين الحيوانية والنباتية إذ تغطي السطح الخارجي للأوراق والثمار وتمنعها من التبلل بالماء» كما تغطي 
وتحتوي على شمعات الستيديل» وشمع عسل النحل الذي ينتجه النحل؛ ومن الشموع النباتية شمع كرنوبا الذي 
يتشكل على أوراق النخيل البرازيلي. 


ظ اصععء دان ا 
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الشكل 21-2. مقارية بين التركيب الكد لكيمياسي للفوسفوغليسيربدات والسفنغوميللين والسيريبروزبدات. 


/أ!.١اا.‏ البروتينات 0115م 
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تشكّل البنية الرئيسة للمادة الحية وتبلغ نسبتها حتى /9615/ من المادة الحية. أقت تسميتها من الكلمة 
اليونانية 801805 وتعني الأول؛ وهي جزيئات ضخمة على هيئة متمائرات أوزانها الجزيئية ما بين عدة 
الافه وعدة ملايين دالتون» وتدخل في بنية جميع الخلايا الحية وعضياتها وفي تركيب معظم الإتزيمات 
والأضداد5 801160016 والعديد من الهرمونات المسؤولة عن عمليات التنظيم في أجسام الحيوانات» بمعنى أن 
جميع الوظائف الحيوية الرئيسة ترتبط بالنشاط الحيوي للبروتينات: إضافة لمسؤوليتها عن البنية المميزة لكل 
تمتلك البروتينات مجموعة وظيفية أساسية (زمرة الأمين) ومجموعة وظيفية حمضية (زمرة الكريوكسيل)؛ وهي 
بذلك جزبتات ثنائية الأيونات. وتسلك البروتينات في الوسط القلوي سلوك الحمض وتعطي أيُونات 
الهيدروجين وتتجه في جهاز الرحلان الكهربائي نحو المصعد (القطب الموجب)؛ أما في الأوساط الحامضية 
فتسلك البروتينات سلوك الأسسء وذلك بتقايل الزمر الأمينية مع الماء؛ وتتجه نحو المهبط في جهاز الرحلان 
الكهريائي. وتتعادل درجة تشرّد الزمرتين الأمينية والكربوكسيلية في درجة حموضة معينة؛ ويكون البروتين في 
هذه الحال معتدلاًء وندعى هذه الحال بنقطة التساوي الكهربي للبروتينات ]مأمط مأناعها506ا. تتفكك 
الروابط الببتيدية في البروتينات بتقنيات التحلل المائي الكيميائي أو الإنزيمي لتعطي ببتيدات متحولة بالتدريج 
لى إعياس نيه 

مكل سات من وحدات بنائية هي الأحماض الأمينية؛ وتحتوي جميع البروتينات في تركيبها عنصر 
الكريون؛ والهيدروجين؛ والأوكسجين والآزوت؛ كما أنّ كثيراً منها يتحوي عنصر الكبريت. 


/ا!.|!ا.]. الأحماض الأمينية 05أعثر 20 أترزق: 


تشكل الوحدة الأساسية لبناء البروتين» يعرف منها عشرون حمضاً أمينياً متشابهاً في البنية مختلفاً في 
الخواص الكيميائية تدخل في تركيب جسم الكائنات الحية. يفف كل عمق البوين عبيا 
أمينية نام 0لاأحمكرزرالا) أساسية رمجموعة كربوكسيلية 910100 الإإ08160 (00011) حامضية, 
إضافة إلى جذرٍ متغايرٍ *) يميّز الأحماض الأمينية بعضها من بعض (الشكل 22-2). 
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الشكل 22-2. البنية العامة للأحماض الأمينية: وتظهر المجموعتان الأمينية والكريوكسيلية إضافة إلى الجذر ‏ أو باقي 
الجزقيء 8954 (أعلى يسار)؛ وشكل الرابطة الببتيدية (أعلى يمين) التي تتشكل بتفاعل بلمهة ينزع جزيئة الماء الناتجة عن 
هدروكسيل الحمض الأميني الأول وهيدروجين الحمض الأميني الثاني (التفاعل في الأصفل). 

ترتبط الأحماض الأمينية بعضها مع بعض بروابط يبتيدية 80708 880008؛ إذ ترتبط المجموعة 
الكريوكسيلية للحمض الأميني الأول مع المجموعة الأمينية للحمض الأميني الثاني برابطة ببتيدية ونتحرر 
جزيئة ماء (الشكل 22-2). 

و بطريقة مشابهة» يزداد عدد الأحماض الأميئية في السلسلة الببتيدية. وبتحدد تتابع الأحماض الأمينية في 
السلسلة بإشراف الجينات (المورّثات) المتضمّئة في جزيئات 00/8 في الصبغيات. وتؤلف الروابط الببنيدية 
التي تتشكل نتيجة اتحاد الأحماض الأمينية المتتالية ما يعرف بالعمود الفقري لجزيء البروتين» كما توجد 
روابط من نوع آخر تتشكل أيضأ في جزيئة البروتين كالرابطة ثنائية الكبريت (-5-8-). والرايطة 
الهيدروجينية (-1]-011-)؛ والرابطة الأُيُونيّة(1- +1)» وجميع هذه الروابط ضرورية لتفسير بنية البروتينات 
الخلوية. وعلى الرغم من وجود عشرين حمضاً أمينياً تدخل في تركيب المواد البروتينية فإننا لاا نعثر على 
جميع الأحفاض الأمينية في كل نوع من أنواع المادة البروتينية. ومع أنه لا يوجد سوى عشرين خمضنا أمينياً 
فقط لكن أنواع البروتينات المتشكلة عنها كبير جداء إذ تشكل البروتينات المجموعة الا 


أكثر.تنوعاً.من بين 
الجزيئات الكبَريّة» وهو متوقَعٌ لو أجردنا مقارنة ذلك مع عدد الحروف الأبجدية وعدد الكلمات التي يمكن لهذه 
الحروف: تشكيلها. 

وتكون الأحماض الأمينية التي تشكل بروتيناً معيّنأ موجودة ضمنه بئسب محددة تماما خاصة بالبروتين 
نفسه؛ وتختلف عنها في أي بروثين آخرء فتكون بعض البروتينات غنية بالأحماض الأمينية (القلوية أو 
الأساسية) مثل بروتينات الهستونات 115]07! التي توجد في النواة» وبعضها الآخر غنيٌ بالأحماض الأمينية 
(الحامضية) مل بروتين الميوزين 1/1/0813 الذي يشكل جزءأً أساسيا في الخلية العضلية. 


بت التاق8 ااعماقة 


نيف الأحماض الأمينية:اقثرحت عدّة طرائق لتصنيف الأحماض الأمينية معتمدة على اختلاف طبيعة 
السلسلة الجانبية (15)؛ وأهمها التصنيف التالى: 
1. الأحماض“" الأمينية اللاقطبية..المعتدلة: تشتمل هذه المجموعة تسعة أحماض أمينية لاقطبية 
0م105 ومعتدلة اقتاناعل١‏ وكارهة للماء6أ101م010/إااء .وهي الغليسين والألانين والفالين 
واللوسين والإيزولوسين والميثيونين والتريبتوفان والبرولين والفينيل ألانين. 1 
2. الأحماض الأمينية القظبية المغتدلة وغير المشحونة: تحتوي هذه المجموعة ستة أحماض أمينية 
قطبية غير مشحونة؛ إذ يمتلك الجذر *افي كل هن الأحماض الأمينية (السيرين: الثريونين والتيروزين) ظ 
على مجموعة الهيدروكسيل (011-) مما يجعلها محبة للماء؛ في -حين يشتمل الجذر 1 في 2 : 
الحمضين الأمينيين (الأسباراجين والغلوتامين) على المجموعة الأمينية ( 0012 -) مما يكسبها 
خاصية الحب للماء مع العلم أنها تحمل شحنة موجبة في الأوساط المتعادلة؛ أما الحمض الأميني )أ 
السيستيئين الذي يندرج ضمن هذه المجموعة من الأحماض الأمينية فيضم الجذر 1 مجموعة ‏ |" 
سلفهدريل (510-) وعند تقارب جزيدّتين منه تتأكسدان وترتبطان بواسطة الجسر ثنائي الكبريت (-5 ظ 1 
685 108 اناةأ0. 2 
© 3. الأحماض الأمَينَيَةالقظبيةالمشحونة سلبيأ (الحامضية): تضم الحمضين الأمينيين (الحمض 
لذ الأسيارتي والحمض الغلوتامي)؛ ويحوي الجذر ا في كل منهما مجموعة كربوكسيلية المشحونة 
216 سلبيأء وهو ما يعطيها خاصيّة الجزيئات المستقطبة جداً. 
)00 4. ' الأحماض الأمينية القطبية المشحونة إيجاياأً (الأساسية): تنتسب إلى هذه المجموعة ثلاثة أحماض. 
8 أمينية هي الأرجينين والليزين والهيستيدين» وتمتلك مجموعة أمينية (راالا-) كجزء من الجذر 
5 الجانبي إذ تأخذ هذه المجموعة في الظروف العادية ذاخل الخلية بروتوناً؛ فتصبح مشحونة إيجاياً. 
2 وتوجد بعض البروتينات الحاوية على أحماض أمبنية خاصة تشكلت جِرّاء تعديل بعض الأحماض الأمينية 
2 الطبيعية أثناءع تشكل السلسلة البروتينية مثل الهيدروكسي برولين والمتشكل من الحمض الأميني البرولين عند 
2 تركيب ألياف الكولاجين60139617: وذلك بإضافة جذر هيدروكسيلي للبرولين:مما يزيد من ثيات ألياف 
2 الكولاجين. وإضافة للأحماض الأمينية العشرين السابقة هناك أحماض أمينية أخرى تدخل في تركيب 
9 البروتينات مثل حمض الأورونيثين الذي يوجد حرأ في الخلية» وبنشأ من النواتج الاستقلابية» وحمض (ن- 
0 
م 
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هيدروكسي ليسين) 5176لا /إ1/010!-1! وحمض لانثيونين 18010105017 اللذين يدخلان في تركيب 
الببتيدات ذات الجزيثات الصضغرية عاناءع 607018 اا . 
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إن هق دخ الك ا الأنددة تشكيل الرابطة الببتيدية. إذ ينتج الببتيد عن التحام حمضين أمينيين 
على الأقل بإزاحة جزيء ماء؛ فإذا ارتبط حمضان أمينيان معأ تشكل ثنائي الببتيد 010884108]؛ وإذا ارتبطث 
نادثة أحماض تشكل ثلاثي الببتيد 0000 ويطلق مصطلح قليلات. الببتيد 110865م0119006 على 
الببتيدات القليلة المتكونة من أقل من عشرة ثمالات أحماض أمينية 865101085 860 0الذاثء مثل 
الغلوتاتيون 61012171016 وهو ببتيد ثلاثي ينتشر في كثير من الأعضاء الحيوانية (الكظرء الكبد؛ الطحال؛ 
المعثكلة؛ القلب» الرئة). وبتألف عديد الببتيد 01/560110 من عشرات ثمالات الأحماض الأمينية» وعادة 
ما تعرف الجزيئات البروتينية الصغيرة باسم عديدات الببتيدات عندما يقتصر تكوينها على 50 مكنا أهينياً 
أو أقل؛ بينما تضم البروتينات عدداً من الأحماض الأمينية أكبر من ذلك. 

.١١|.1/‏ !اا البنية الكيميائية للبروتينات: 

تبنى البروتينات من أحماض أمينية متصلة فيما بينهاء ومرتيطة أو غير مرتيطة بزمر ضميمة 5705118146 
ذات. طبيعة متغايرة: مثل الهيم والشحميات والسكاكر. ويمكن أن يدخل في الجزيء البروتيني الواحد من عدة 
مثات وحتى ألف حمض أميني؛ ودلزم لنمو كل شكل من أشكال الكائنات الحية ولنشاطها الحيوي وجود 
عشرات الآلاف من البروتينات النوعية المختلفة. 

وتدرس بنية البروتينات ضمن أربعة تنظيمات معقّدة لتعطي بمجموعها بنية البروتين؛ وإذا تخرّبت أي من 
هذه التنظيمات الأربعة يفقد البروتين وظائفه الحيوية بعملية تدعى تمسخ البروتينات ‏ 7أ18ممم 
70 لأ618. وهذه البنى الأريع هي (الشكل 23-2): 

يه #الااءل)5 /8:150319: تعرف السلسلة لبروتينية المؤلفة .من ارتباط باط الأحماض الا الأمينية 


بروابط ببتيدية في ترتيب محدّد بالبنية الأؤلية» التي تكون خطيّة وخالية من التفرّعات. فالبنية الأولية 
- هي باختصار نوع وترتيب الأحماض الأمينية. وعلى سبيل المثال» يعد الإنسولين أول بروتين تم 
تحديد نوع وتتابع أحماضه الأمينية؛ ويتألف من سلسلتين ببتيديتين إحداهما مكونة من 21 حمضأ أمينياً 
والثانية مؤلفة من 30 حمضاً أمينيّاً تتصلان معأ بروابط ثنائية الكبريت بين ثمالات السيستئين في كل ساسلة: 
16 السلسلتين بنية أولية. 


لبنية النانويه 8اناأءنا!51 /[566011031: تتكون من النفاف السلسلة البيتيدية الوأحدقبعضها على بعض 
ضمن مستوى فراغي واحدء إذ بينت الدراسات باستخدام أشعة روتنجن لعدة بروتينات وجود سلاسل ببتيدية 
صفائكية 60 وسلاسل أخرى ملتفة بانتظام بشكل] حلزؤنتي |181158]. وفي كل هن البئثين الثانودتين 
تكون السلسلة البيتيدية الواحدة مرتبطة مع نفسها بروابط هيدروجينية دورية منتظمة تساعد في تثبيت 
السلاسل الصفائحية أو الحلزونية للبروتين؛ إذ تكون الروابط الهيدروجينية في هذه السلاسل بين أوكسجين 
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: 
مجموعة الكربونيل (0-0)) في الروابط البيتيدية والهيدروجين في مجموعة الأميد (1الا-) الخاصة بالرابطة 5 
الببتيدية لزاع آم ناي الوجه المقابل للصفيحة وإمًا للحلزون» مؤدية إلى التفاف البروتين حول نفسه التفافاً 
لوٌرَئقَة بيتا المُتّناة أع506 5183180 (3) 583 أو حلزونياً يدعى الحلزون. ألفا وامام 

“أاع | 61 وا ثانوي للبروتين. 

. الثالثية ع#الااء 510 /[1©614131: يشكل الجزء الأكبر من السلسلة الببتيدية الواحدة التفافاً فرا. اغياً حول 
نفسه أكثر تعقيداً من الالتفاف الثانوي؛ ويكتسب شكلاً كروياً تقربباً مشكلاً البنية الثالثية للبروتين. وتسهم في 
تكوين البنية الثالثية أنواع عديدة من الروابط الهيدروجينية التي تنشأ نتيجة التآثر بين المجموعات الفاعلة في 
السلسلة والمجموعات المحمولة على الجذر (1-) إضافة إلى الروابط الكارهة للماء 6أطمطمممل/إبا ْ 
5 فين الأحماض الأمينية غير القطبية والروابط الأيُونية بين الأحماض الأمينية المتأيّدة إضافةٌ إلى 
الجسور ثنائية الكبريت بين ثمالات الحمض الأميني السيستثين الموجودة فراغيّأ بعضها مقابل بعض على 
نفس السلسلة الببتيدية. وتتميز البنية الثالثية بحدوث 550 من الالتفاف 1015 والطي 1010170 لضغط 1 
السلسلة الببتيدية الطويلة والحصول على تركيب ثابت ومعقّد لجزيء البروتين. 2 


111ص 


3 . ©اناأءنا؟أ5 /[0103]61031: تخنصٌ فقط بعضن البروتينات بالبنية الرابعية» يحيث تتألف ظ ٍ 
مسو ا ا اموا ومو ارو و0 | 
لتكوّن البنية الرابعية للبروتين. وتقوم الروابط الهيدروجينية والأيُونيّة والكارهة للماء والجسور شائية الكبريت ‏ 70251 
جميعها بتثبيت البنية الرابعية للبروتين» والتي تتشكل بين الأحماض الأمينية المتقابلة التابعة للسلامل ‏ 11 ) 
لببتيدية المختلفة. وكمثال على البنية الرابعية للبروتينات نذكر بروتين الفتتؤتغلؤنينه وهو يتألف من أرنع 2 0190) 
سلاسل ببتيدية؛ سلسلتي ألفا :0 وسلسلتي بيتا (6. 0 
او 2 برو تينات حسب الشكل العام لتوضع جزيئاتها إلى صفين رئيسين هما:, 0 
بروتينات الكروية 27014615 :داناداه|6: تتمثل بالبروثينات التي تكون أشكالها قريبة من الشكل الكروي 7 ظ 
أو الإلينجن لانطواء سلاسل عديدات الببتيد بعضها على بعض بدرجة كبيرة؛ مثل ألبومين مصل الدم ِ ْ 
وغلوبيولين مصل الدم. وهذا النوع من البروتينات ينحل في _الماء أو أي وسيط مائي لهاء وفي المحاليل 2 ظ 
الملحية الممددة: كما أنه سريع النفوذ والانتشار. ١‏ 
' البروتينات الليفية 5 005أ!: وهي بروتينات غير . منحلّة بالماء ؛ ولا بالمحالدل الفلحية الممددة: حر 


ومقاومة للأنزيمات المحللة للبروتينات. وتمتد سلسلة عديد الببتيد في هذا النوع إِمَا بشكل خيطي وامًا حلزوني ‏ ”2 


ألغا 0 مثل الميوسين 5أ1[1/05/!؛ مولد الليفين /152006عا والكيراتين 61311؟1. ويشكل هذا النوع من : 
البروتينات الدعامة الهيكلية للأنسجة الضامّة 11550085 0005661086 (انظر الفصل السابع)؛ إِذْ إنها 
ظ ١‏ 
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تشكل الألياف المغراوية (الكولاجينية) الداخلة في تركيب الأوتار والعظام: كما نجدها في بروتين الإلاستين 
الداخل في بنية النسج الضامّة المرنة للرئة والشرايين. 
من جهة أخرق؛ يمكن تصنيف البروتينات أيضاً بحسب تركيبها الكيميائي إلى براؤتينات متجانسة ويروتينات 


بروتينات المتجانسة 1101170210181115: وتتألف من السلاسل الببتيدية فقط وتضم: 

ه الألبومينات 010121915الل: يدخل في بنائها عدد قليل نسبياً من الأحماض الأمينية» وزنها الجزيئي 
صغير» قابلة للانحلال في الماء النقي؛ تتخثر بالحرارة والكحولء» وتوجد في زلال البيض إذ يؤلف 
الألبومين نحو (7064) من الكتلة الرئيسة لبروتينات بيض الدجاج. 

ه الغلوبيولينات 1175نا61011: مثل غلوييولينات مصل الدمء وتم عدة أنواع من ألفغا وديتا وغاما 
غلوبيولين: وبدخل هذا الأخير في تشكيل الأضداد 00185لانأعث ذات الدور المناعي الميم 
ه الهستونات 118516765!: تحتوي أعداداً كبيرة من الأحماض الأمينية القاعدية: تتحد مع الأ-..اض 
النووية في النواة؛ بحيث تشكل النواة الشى يلقف.غليها.شريظ الذنا مما يسهم .في تكثف المادة الورائية 
وحفظها داخل النواة,. 

ه البروتامينات 8/04817195: يدخل في تركيبها عدد كبير من الأحماض الأمينية الأساسية» تذوب 
في الماء» لا تتخثر بالحرارة»؛ وتوجد متحدة مع الأحماض النووية خلال تشكل النطاف 
5 في بعض الزمر الحيوانية. ظ 

ه البروتينات الضليبة 56187081018115 : تنثمي إليها البروتينات الداخلة في تركيب النسج الدعامية 
مثل الكرباتينات (بروتينات الشعر والصوف والأظافر)؛ وتتميّز بعدم قابليتها للانحلال في الماء . 
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3 الشكل 23-2. يبيّن البنى الأولية والثانوية والثالثية والرابعية للبروتين. 5 
" - 
5 نات غير المتجانسة 011575 ممرع1ع!!: 2 
5 لدم هذه البروتينات أضافة للاُحماضن الأمينية مجموغات غير بروئينية؛ وتشمل: - 
5 8 15 !:<!:<: يدخل في بنائها المواد الشحمية ومشتقاتها مثل 7 
5 تشترك هذه البروتينات في بناء أغلب العناصر الخلوية ولاسيما الأغشية الخلوية. 5 
2 5 ثينات الى ب 1"5 01 هع ذ تنئج من اتحاد جزيء بروتيني مع كمية قليلة اسل 9 ا 
لمكاكر 5 (04)؛ د يي عديدة في النسج الغضروفية. ظ 
ِ ات الملونه 510115 1750170): وتشمل بعض المعادن كالهيموسيانين الذي يحوي ٠‏ 
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ه الفوسفو بروتينات 0161:15م119م2105: هي البروتينات المرتبطة بحمض الفوسفور مثل 
الكازائين أ©356). 

أما وظيفيأء فيمكن تصنيف البروتينات إلى الأنواع التالية 
بروتينات بنيوية 27016105 |2الاأعنا]5: وهي 98 تينات التي تدخل في تركيب الخلايا أو الكائن الحي 
بشكل عامء ومن أمثلتها البروتينات الليفية 7016175 05ا110] مثل المغراء 60/113067 في الأنسجة 
الضامة والكيراتين 16/8107 في الجلد والشعر والأظافر. 
ت. أسة (أيضية) 57016105 ع1اها8غ©10: هذه البروتينات هي المسؤولة عن عمليات 
الاستقلاب الخلوي بنوعيه البنائي والانتقاضي مثل الإنزيمات التي تعمل على تحفيز التفاعلات خلال 
العملياتا لاستقادبية. 
بروتينات تنظيمية 5مأعكمع2 بزرمأةق]ناوعيا: : تقوم هذه البروتينات بتنظيم جميع العمليات الخلوية الني 
تحدث خأخل الخلية. وأهمها البروتينات التي تقوم بتنظيم عملية الضغط الأسموزيء أو تنظيم عمل الجينات. 
ومن أوضح الأمثلة في هذا المجال الهرموئات المسؤولة عن تنظيم الوظائف الخلوية مثل هرمون الأنسولين 
الذي ينظم تركيز السكر في الدم والأدربنالين الذي ينظم قطر الأوعية الدموية. 
بروتينات. ناقلة 5مأعاممرط ,011 م1305: وهي المسؤولة عن نقل المواد من والى الخلية. ومنها 
البروتينات التي تقوم بنقل المواد عبر غشاء الخلية مثل مضخة الصوديوم والبوتاسيوم. وهناك بروتيناث تقوم 
بنقل بعض العناصر من مكان إلى آخر في جسم الكائن الحى مثل بروتين الهيموغلوبين 0015او70مع!] 
الذي يقوم بنقل الأكسجين إلى النسج ونقل غاز ثاني أكسيد الكريون من النسج إلى الرئتين. 
بروتينات ادخارية15أ5:701 6 تسهم هذه البروتينات في عملية تخزين بعض المركبات؛: مثل 
بروتين الفرتين 1611111 المسؤول عن خزن الحديد في الطحال؛ ويروتين الكازين 6856117 الذي يعمل على 
خزن الحديد د في الحليب. 

نات قلوصية 105أ2:016 ع1أاع60113: تعرف هذه المجموعة ببروتينات الأنسجة العضلية قاع5ناا/ا 
585 مثل بروتين الأكتين 86107 والميوزين 1/1/0517 اللنين يعملان على تقلص العضلات. 

ات دفاعية 55أ57016 686161586: تعد المسؤولة عن مهاجمة الأجسام الغريبة التي تدخل الجسم أو 
ا . ومن أمثلتها البروتينات المناعية مثل الأضداد 00185طلامكم. 
روتينات التعرف. 2170181115 تزه1)الاقجوعع]: تقوم هذه البروتينات: بمساعدة الخلايا المناعية في التفريق 
بين خلايا الجسم نفسهء خلايا الذات //©5: وبين الخلايا الغرببة ؛017561/امثل الجراثيم» أو الأجسام الغريبة 
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الخلوية. 


الأحماض النووية هي جزيئات ضخمة على هيئة متماثرات خطيّة وغير متفرعة ذات وزن جزبئي مرتفع؛ 
توجد في جمييع الخلايا الحية بشكل حر أو مرتبط مع البروتين» وتتكون أسناساً من وحدات بنائية عديدة من 
النوكليوتيدات (النوويدات) ١0061601085‏ المرتبط بعضها مع بعض. تحمل الأحماض. النووية الصفات 
الوراثية وَدُعدُ مسؤولة عن نقل المعلومات لاصطناع البروتين؛ كما أنها تتحكم في ترجمة هذه التعليمات عند 
تكوين البروتينات المختلفة من خلال تحكمها في ترتيب وتتابع الأحماض الأمينية لكل بروتين يتخلق في 
الخلية. 
بدأ علماء الكيمياء الحيوية أبحاثهم على الأخماض النووية منذ أكثر من مئة عام مضت حين استطاعوا 
فصلها من نوى الخلاياء وكانت الدراسات الكيميائية في بادئ الأمر تجري على الأحماض النووية من 
مصدرين: أحدهما الخميرة» التي تحتوي على سكر ريبوز ولذلك سميت بالأحماض النووية الرببوزية (أو 
الرنا) زكربلظ؟ا) 5لأعم عأءاعنارهمزم والثانيى من الغدة التيموسية عند العجول؛ ووجد أنها تحنوي على 
سكر ريبوز منقوص الأكسجين (الشكل 11-2)؛ ولذلك سميت بالأحماض النووية منقوصة الأكسجين (أو 
الننا) زخلااط) 6105م تن أقاعنارهطالإ/امع0], مما أدى إلى الاعتقاد لبعض الوقت بأن الحمضن الأول 
خاص بالخميرة: والثاني خاص بالحيوانات: ثم اتضح أن الدنا 0305 موجود بالنواة» وأن 140/8 موجود في 
السيتوبلازما في جميغ حقيفيات النوى 301/01865اناعا. ونتيجة للدراسات الحديثة بطرق التحليل الحديثة أمكن 
العثور على كميات صغيرة من الدنا (ثلانا) في المتقدرات والصانعات الخضراءء كما أمكن التعرف على 
زكلا) في النواة متصلاً بالنوية 5ناا80اءلالا. 
تحتوي الكائناث..الحية على كميات متفاوتة من الأحماض النووية بنوعيها الدنا 0118 والرنا .لإاجاء بينما 
تحتوق بعض البروسات على اانا فشطبويعضها الآخر على الرنا فقط. وبتألف الدنا والرنا من متماثرات 
خيطية مكونة من وحدات تسمى الكليوتيدات ربط بعضها مع بعض بروابط فوسفاتية ثنائية الإستر 
5 0050100165166" وتتكون هن حزأين هما التكليوزيد 61905108لل١‏ ومجموعة. الفوسفات.يتركب 
: لأساس. الأازوتى؛ ويكون إمّا من صنف البورينات ' 5 نال (الأدنين إثمر 
5 حبني سيو (السيتوزين ) والثايمين 1 واليوراسيل لا). وترتبط الأسس 
فليكوزيدية من النوع بيتا'مكونة النيكليوزيدات؛ ثم يرتبط 
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بعضها مع بعض عن طريق مجموعة الفوسفات التي ترتبط بجزيء السكر الخماسي مشكلة التكليوتيدات 
(الشكل 24-2). 


كن نال بقذة 28 ] 


مل ا نط روجزمعل 01 
مو اا تت سسسشسشسشسشسشسيسيي] 


الشكل 24-2. بنية نكليوتيد الأدنين أحادي الفوسفات منقوص الأكسجين أحد النكليوتيدات الأريعة المكوّنة للدنا. 

الخماسي 510935 5811086:يدخل في بنية الأحماض النووية توعان من السكر الخماسي أحدهما 0 , 

- يبيوذا 39 في حمض سس بيو الريبوز منقوص الأكسجين ودوجد في حمض (كرلا0ا) (الشكل 

11-2) وقد أعطيت ذرات كريون الشكزر الخماسي الأرقام التالية ('5 ,'4 ,'3 ,2 ,'1) لتمبيزها عن الأرقام 

المعطاة لذرات الكريون والنيتروجين الموجودة في الأسس الآزوتية البيرميدين والبيورين. 

أزوتية83565 110061لا: (الشكل 25-2) 

البيوربنات810111165: ودرجع مصدر هذه الأسس إلى مركب البيورين الذي يتكون من اتحاد حلقة البيريميدين 

السداسية بحلقة أخرى. وأهم مشتقات هذه الأسس الأدينين 8080106 و الغوانين 610317178. 

'البيريميدينات 1/010185الا5: هذه الأسس مشتقة من نواة البيريميدين باستبدال ذرات الهيدروجين الموجودة 

على كريون رقم /2:4:5/ بمجموعات أمينو أو هيدروكسيل أو ميثيل وأهمها .| 
والثايمين وي و اليورا سيل اأعةنا. 

اتضين التورنين 08 وثلطا8 على الأساسين الآزوتيتين من البيورين وهما الأديئين 
أ أن كلا من الحمضين النووبين 01/8 و8/8 يحتويان على أساس آزوتي من نوع 

السة وهي سيتوزين 0[105178: ولكنهما يختلفان في الأساس الآزوتي الثاني من نوع البيريميدين. 

فبيتما يحتوي الحمض النووي | كلاه على القاعدة الآزوتية يورا رراسيل. ]لا يحتوي الحمض النووي 014 

على القاعدة الأزوثية يميه يلين نلا" 


سيتوزين 0518الان) 
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الشكل 25-2. الأسس الآزوتية الخمسة: البورينات (8 و 6) والبيريميدينات (© و 75 و لا). 


مجموعة الفوسفات 670100 1318م2105: تريط مجموعة الفوسفاتبين مجموعات السكر الخماسية في 
سلاسل كل من الحمضين (ث1انا) و (كلاا؟). 


بنية الدنا 216 والرنا .118؟ا: 

البنية الأولية: يتشكل النكليوتيد الواحد في الدنا والرنا من اتحاد أساس آزوتي مع سكر الريبوز منقوص 
الأكسجين (في الدنا) أو و الريبوز (في الرنا) وحمض الفوسفور. . يتم ارتباط الأساس الآزوتي البردميدين أو 
البيورين مع السكر الخماسي ي برابطة سكرية (غليكوزيدية) )؛ ويحدث الارتباط بين ذرة الآزوت في الموقع 
الرقم /1/ من الاسس البيريميدينية (تيمين وسيتوزين) وبين ذرة الكريون في الموقع ذي الرقم /'1/ للسكر أو 
بين ذرة الآزوت في الموقع ذي الرقم /9/ من الأسس البيورينية (أدنين أو غوانين) وبين ذرة الكريون ذي الرقه 
/1/ للسكر. من جهة أخرىء يرتبط حمض الفوسفور مع السكر برابطة استريه؛ ويرتبط هذا الحمض بذرة 
الكريون ذي الرقم ‏ 5 للسكر. يرتبط كل نكليوتيد مع النكليوتيد الآخر في سلسلة الدنا أ أو الزنا برابطة إسترده 
تتشكل بين زمرة الهيدروكسيل المرتبطة مع الكريون ذي الرقم '3 للسكر في التكليوتيد الأول وبين الفوسفور 
المرتبط مع الكريون ذي الرقم '5 قوم الثاني. وهكذاء تتمثل البنية الأولية للدنا والرنا بسلسلة تتكون من 
عديد النكليوتيد يتعاقب فيها حمض الفوسفور والسكر الخماسيء بينما تتصل الأسس الآزوتية مع السكاكر 
الخماسية عموديا على هذه السلسلة (الشكل 26-2). 

ويكون لطاق (شربط) 50300 الدنا أو الرنا قطبية هي /'5/ إلى /'3/؛ وذلك بسبب كون مجموعة الفوسفور 
على الكريون "5 لسكر التكليوتيد الأول حرة غير مرتبطة؛ بينما تكون مجموعة الهيدروكسيل على الكريون 
|'3/ لسكر التكليوتيد الأخير في السلسلة حرة وغير مرتبطة. 
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الشكل 26-2.ارتباط نكليوتيدات الدنا أو الرنا بعضها مع بعض عن طريق رابطة إسترية بين هدروكسيل الكريون '3 
للتكليوتيد الأول وفوسفور الكربون "5 للنكليوتيد الثاني؛ وبحيث تكون قطبية عديد النكليوتيد هي '5 إلى”3 . ويظهر الفرق 
بين الرنا والدنا في نوع السكر (الرببوز في الرنا والريبوز منقوص الأكسجين في الدنا) وفي كون الرنا يضم اليوراسيل 
بمقابل الثايمين في الدنا. 


البنية الثانوية للدنا .8,لغا8 والرنا بقرا!؟ا: 

يتألف جزيء بء الدنا حسب فرضية واطسون 2]501/الاوكريك 07101 /1953/ من شربطين ملتفيين بشكل 
ما اس سه ليف الالتفاف الواحد في جزيء الدنا 01/8] 
نحو /34/ أنغستروم "8 وبتألئف من /10/ أشفاع من الأسسء» ويأخذ فيها النكليوتيد مسافة قدرها /34/ 
نانومتر. وقد أشارت الأبحاث إلى أن سلسلتي الدنا تكونان متوازيتين في اتجاهين متعاكسين. 

تتحد سلسلتا الدنا بارتباط الأسس البيورينية مع الأمس البيريميدنية التي تقابلهاء فيرتبط الأدينين .م مع 
ثايمين 1 برابطتين هيدروجينيتين (في المواقع 1 و 6 للأدينين و 3 و 4 للثيمين)» بينما يرتبط الغوانين 0 


الى يما 


17 8602 ااععاقة 


ا 
نعي 


مع السيتوزين ) بد روابط هيدروجينية (في المواقع 1 و 2 و 6 للغوانين و 2 و 3 و 4 للسيتوزين) 
(الشكل 27-2). 


«أاع] واتانهل0 لان" فتاه بروالؤيقة رعنلمها فيزن 


الشكل 27-2. البنية الثانوية لكل من الدنا والرنا. يرتبط طاقا الدنا بعضهما مع بعض بواسطة روابط هيدروجينية (رابطتان 
بين .4 و 1: وثلاث روابط بين © و 6) ويشكل طاقا الدنا المتوازيان والمتعاكسان بالقطبية التفافاً حلزونياً. وبالنسبة للرنا؛ 
تظهر البنية الثانوية في أجزاء من الرنا إذ يلتف الطاق الوحيد للرنا على نفسه لتتقايل الأسس المتممة (ه و لا) و (6 و 
©) لتشكل بنيه ملقط الشعر 7أم131! المؤلفة من الساق 56611 والغروةٌ تهوه.ا. ظ 
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الشكل 28-2. البنية الثانوية لجزيء الرنا الناقل .4108 (إلى البسار) وشديدة التعقيد لجزيء الرنا الريبوزومي 165 
هلا؟؟ (إلى اليمين). 
رتجدر الإشارة إلى أن هنالك تخلاثة:أنؤاع رئيسية للرنا في الخلية وتشكل جميعها نحو /6/ أضعاف كتلة الدنا 
الخلوية. وهذه الأنواع هي: 


ارقا العرسال (80را21!1) شلعم «عووعدقع1/: وتتمثل وظيفة الرنا المرسال في نقل المعلومات الورائية 
المسجلة في نكليوتيدات الدنا إلى الردبوزومات في سيتويلازما الخلية. وتتم ترجمة هذه المعلومات لتشكل 
بروتين يحدد بنيته الأولية تسلسل النكليوتيدات في الدنا النووي. وهكذاء يوجد الرنا المرسال في كل من النواة 
وسيتوبلازما الخلية على عكس الدنا الذي يوجد حصرأ في النواق» فيما عدا الدنا الموجود داخل المتقدّرات. 
وبتالف الرنا المرسال من تتاليات ثلاثية للأسس النكليوتيدية يشكّل كل منها شيفرة (رامزة) 00007 لأحد 
الأحماض الأمينية العشرين. 

الرّننا الناقل (8!؟!!) ملاع 1:20516: يؤدي الرنا الناقل ازظيفة نقل الأحماض الأمينية النوعية إلى 
مكان اصطناع البروتينات في الريبوزومات. وبؤلف هذا الحمض نحو /10 96 من مجموع أنواع الرنا. 
ويحتوي الرذ نا الناقل على الشيفرة المعاكسة 61711600017 وتحوي ثلاشات تكليوتيدية مثتممة لإحدى الشيفرات 
الوراثية الموجودة في تسلسل الرنا المرسال (الشكل 28-2). وهكذاء فإن الرنا الناقل النوعي يتعرف على 


17ت 5 8161 ااعة|اقة 


الشيفرة في الرنا العرسال عبن«شيفزته المعاكسة: وينقل الحمض الأميني النوعي المناسب لتلك الشيفرة إلى 
الرببوزومات حيت يتم إدراج ذلك الحمض الأميني أثناء ترجمة البروتينات. 


" الرنا'الرنتؤزوسي (191!2:) 118 |1050108: يذخل هذا النوع من الرنا بشكل أساسي في. تركيب 
الريبوزومات (الريباسات؛ أو الجُسَئِمات الريبية) إذ تصل نسبته إلى /60 96/ من كتلة الريبوزومات الكلية |7 
بينما تبلغ نسبة البروتينات /9040/. وتختلف ثابتة التثقيل 00051]211) 066110934107 51606870 1 
لجزيئات الرنا الريبوزومي باختلاف أنماطها. فعند الجراثيم تبلغ ثابتة التثفيل في جزدئات الرنا الريبوزومي 3 
5 و 235 و 55 وعند الكائنات الأرقى تطوراً تبلغ ثابتة التثفيل لجزيئات الرنا الرببوزومي 285 و 185 
5 


0 


وتتميز جزيئات الرنا الرببوزومي بأنها غنية جدأ بأسس الغوانينوالستيوزين وتشكل هيكلاً ترتبط به جزينات 
البروتين التي تكوّن وَحَيدتَيُ سر صريييت 6 . وبتم اضطنام الرنا الريبوزومى. ضمز 
النويّة ١06160105‏ داخل النواة وترتبط داخل النويّة بالبروتينات التي تتم ترجمتها في قورت ما ا 
وتدخل النواة بحيث تتشكل وحيدات لاا داخل النويّة ثم تخرج إلى السيتوبلازما لترتبط مع الرنا 
المرسال وتشرع بعملية ترجمة البروتينات الخلوية. 
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57 جزيء ال 878 والخزن المؤفّت للطاقة 

ظ 9 على الرغم من أن الأحماض النووية. لا تعد من الجزيئات الكترئة الخازتة.للطاقة؛ كما هي حال السكاكر © ظ 
5 والدسم والبروتينات؛ يمثّل أحد النكليوتيدات وهو الأدينوزين ثلاثي الفسفات 0318م05م ا 806705178 2 ظ 
0( أو' 871 الشكل. الرئيسي لخر الطاقة الضرورية للعمليات الحيوية في كل أرجاء الخلية. تفوم الخلايا النباتية 4 05/ 
© بامتصاض طاقة الشمس وخزنها في السكاكر بعملية التركيب الضوئي لتنتقل السكاكر كغذاء إلى الحيوانات. /75" 
وقي كلتا الخلايا النباتية والحيوانية تتم أكسدة السكاكر. في,المتقترات وتحرير الطاقة المختزنة في الروابط -© 2 |5 
وي © تتخرّن هذه الطاقة وبشكل مؤقت في الرابطة عالية الطاقة وسهلة التفكك بين الفسفات الثالثة والثانية في |04) 

| © جزيء ال 815 المصطنع بدءأ من جزييء الأدينوزين شائي الفسفات 805 والفسفات اللاعضوي (انظر |7051 

© الفصل الثامن): إذ تتفكك لاحقاً الرابطة بين الفسفات الثالثة والثانية بالحلمهة معطية من جديد جزيء 05م ع 


وفسفات إضافة إلى تحريرها للطاقة المختزنة في الرابطة التي تستخدم لتنشيط العمليات الحيوية ضمن الخلية ظ 
(الشكل 29-2). ٠‏ 
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الشكل 29-2. بنية جزيء ال 877, وتتوضح الرابطة بين مجموعة الفسفات الأخيرة التي تتحطم بتفاعل حلمهة لتعطي 
8م ومجموعة فسفات غير عضوية إضافةٌ لتحرير طاقة الرابطة المتفككة لتستخدم في العمليات الحيوية داخل الخلية. 


خاتمة 


تعرّفنا في هذا الفصل على بنية الجزيئات الكترِئّة الأربع الرئيسية في الخلية الحية» وطرق تركيبها وهدمها 
ووظائفها المختلفة» مع المرور سربعاً على وظيفة الإنزيمات الأساسية في تحفيز التفاعلات الكيميائية في 
الخلية الحيّة. وبينما تشكّل السكاكر والشحميات المركبات الأساسية لخزن الطاقة» تقوم البروتينات بعدد متنوع 
جدأ من الوظائف في الخلية» بينما تشكل الأحماض النووية المادة الوراثية للخلية» التي تميز كل أنواع 
الكائنات الحية. 
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المحتويات 6011161115 


© بدائيات النوق وحقيقيات النوق 
ثانياً.. حجم وشكل الخلايا 
© العوامل المؤثرة على حجم الخلايا/اعلاقة بين الشكل والوظيفة - 


ثالثاً. أنواع المجاهر : 
المجهر الضوئي/المجهر متباين الطور/المجهر المستقطب/المجهر متحد البؤر/المجهر 9 
المتألق/مجهر القوّة الذرئة/المجهر الإلكتروني - 
ليغ.. .“ظرق أَخرض الفراسسة انخلتيا 
© اللطخات/المُستَئبتات الخلوية/التثفيل التفاضلي/المقاطع الخلوية النسيجية/الكيمياء الخلوية/الكيمياء 3 
الخلوية المناعية/التصوير الإشعاعى الذاتي/التهجين/الكسر التجميدي/التدفق الخلوي 2 
خامساً. مكوّنات الخلية وبنية ووظائف غُضياتها ظ 5 
العصارة الخلوية/المتقّرات/الصانعات الخضراء/الشبكة السيتويلازمية الداخلية/الرببوزومات/جهاز 2 
غولجي/الحويصلات والحبيبات الإفرازية/الجُسَيْمات الحالّة/الجُسَيْمات الداخلية/الجملة الغشائية 
الداخلية/الجُسَيْمات المؤكسدة/الجُسَيْمِاتَ المحللة للبروتينات 3 
سادساً. المشتملات الخلوية 3 
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أولاً.. مقدذمة 

الخلية هي الوحدة الأساسية في الحياة. وتُعدٌ أصغر وأبسط وحدة حية قادرة على البقيا تقوم بشتى الوظائف 

الحيوية من تكائر وحركة وتغذية واستقلاب وطرح للفضللات. هناك كائنات حية مؤلفة من خلية واحدة تعرف 

هذه الكائنات بوحيدات الخلية 37اناااع16ةالاء مثالها الجرائيم والمتحوّل الأميبي وغيرهماء وهناك كائنات مؤلفة 

من عدد متفاوت من الخلايا تبعأ لنوع الكائن» وتعرف. هذه الكائنات عموماً بكثيرات أو عديدات الخلايا 

37اناااع10اناااا. وقد يقتصر تركيب الكائن متعدد الخلايا على عدد محدود منها (كما في الباندورينا التابعة 

للطحالب الخضراء والمكوّنة من /16/ خلية فقط)؛ وقد يرتفع عدد هذه الخلايا في كائنات أخرى حتى 

يصعب حصره بدقة. فعلى سبيل المثال» يصل عدد الخلايا في طفل الإنسان عند ولادته إلى ترليون (ألف 

مليار) خلية: ويزداد هذا العدد ليصل إلى نحو /40/ ترليون خلية في الإنسان البالغ. وقد صنفت هذه الخلايا 

عند الإنسان إلى أكثر من /200/ نوع لها صفات بنيوية ووظيفية متباينة» وتشكل أربعة أنسجة رئيسية هى: 

النسيج الظهاري |16||3م والنسيج الضام. ©2001601106) والنسيج العضلي 11056185/! والنسيج العصبي 

»ف تار" التي تشكل كل أعضاء الجسم المختلفة. ظ 

وتتمتع الخلايا بالسمات التالية: 

© المحافظة على وسط داخلي ثابت يختلف عن ظروف الوسط الخارجي. 

استشعار الوسط الخارجي كالتغيرات في الحرارة والحموضة ومستويات المواد الغذائية والضغط 
التناضحي... إلخ. 

تنظيم غبور الجزبئات من وإلى الخلية من خلال عملية النقل الانتقائي للجزبئات. 

8 تحفيز التفاعلات الكيميائية من خلال تنظيم التفاعلات الكيميائية التي تحصل بداخلها. 

ه توليد الطاقة من خلال التقاطها من خارج الخلية (على سبيل المثال أشعة الشمس والغذاء) وتحوبلها إلى 
شكل جاهز للاستخدام هو ال 612. 

ه امتلاك مادة وراثيةتشفر الرنا والبروتيتات. 

© استبدال الجزيئات المتضررة أو توليد نسخ كافية من الجزيئات كي تتضاعف الخلية. 

© تنظيم نقل المعلومات كي تتواصل الخلايا بعضها مع بعض. 

وصنف العلماء الخلايا تبعأ لمستوى تعضيها إلى: 

ا. خلايا بدائيات النوق 270137[/0185: تُعدٌ من أيسط أشكال الخلاياء وبالرغم من بساطة بنيتها فهي 

تشتطيع. الفيث. في أقنى الظزوف البيثية على .وج الأيض نتيجة لبرجة'تكيفها المالية: وعد الجرائيم 

(البكتريا) مثالا نموذجيأ على هذا النوع من الخلايا وتتميز بثلاث صفات أساسية: 
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أغشية خلوية: تحدث جميع التفاعلات الكيميائية داخل الخلية في العصارة الخلوية لخلوّها 
من عُضيّات غشائية متخصصة. وتبدو السيتوبلازما (الهيولى) عند فحصها بالمجهر الإلكتروني غير 
متجانسة وفيها ريبوزومات ومادة وراثية تدعى النوواني ١0018010‏ (أو شبيه الثواة). وتحتوي خلايا 
بدائيات النوى طبقة حماية إضئافية خارج غشاء الخلية؛ تدعى جدار الخلية |1/1/31 |081؛ وغالباً ما تحتوي 
أيضأ على طيفة ثالثة خارجية سكّربة تشكل بنية شبيهة بالمحفظة 6الاة688 (الشكل 1-3). وبتكون 
جدار الخلية في غالبيته من جزيئات سكرية يرتبط بعضها مع بعض مثكلة شبكة تؤمّن الحماية ضضد 

الرضوض الفيزيائية؛ وتساعد في المحافظة على رطوبة الخلية. 

ة: لا تتجمع وتشكل كائنات حية متعندة الخلايا إلا أنه قد تتجمع 
على شكل عناقيد بعضها مع بعض وتشكل طبقة رقيقة تدعى 8101117 

٠‏ لانتضاعك يداثيات النوى بالانقسام الخيطى. 

اا. خلايا حقيقيات النوئ 6301/04885انائا: تشكل خلايا حقيقيات النوى (كالخلايا الحيوانية والنباتية والفطور) 

الثالوث الأكثر حداثة في مجموعات الكائنات البيولوجية؛ وهي خلايا أكثر تعقيدا من بدائيات النوى قادرة 

على تشكيل كائنات حية متعددة الخلايا. والميزة الملفتة للنظر عند فحصها بالمجهرء هي تعضي 
سيتوبلازماها بشكل كبير؛ إذ تُظير المجاهر الضوئية بنية كبيرة فيها تدعى النواة 5ناعاعنالااء وتُعدْ السمة 
الأبرز في خلايا حفيقيات النوى (الشكلان 2-3 و 3-3). أما عند فحصها بالمجهر الإلكتروني قتظهر بنى 

إضافية واضحة المعالم في السيتوبلازما. وتصنف هذه البنى إلى مجموعتين اثنتيّن: 

ه بِنّى سيتويلازمية مغلفة على الأقل بغشاء واحد واضح المعالم تدعى العُضَيّات0103/18165. تسمح هذه 
الأغشية للعضيات بتشكيل حجيرات (أحياز) متخصصة في السيتوبلازما تقوم بمجموعة من الوظائف 
الخلوية. وتُعدٌ الأغشية المغلفة للعضيات ذات نفوذية انتقائية» تساعد في خلق وسط داخلي خاص 
يناسب الجزدئات الموجودة في داخل الغضيّات بشكل مثالي. ومن ضمن العغضيّات الغشائية التي توجد 
في خلايا حقيقيات النوئ نذكر النواة 5نا©01ئالةا والشبكة السيتوبلازمية الداخلية 1351716ممالاة1700ع] 
(1) 7اناالادتاع؟ا وجهاز غولجي 30038181015 0101© والمتقثرات 1/11061100113 والصانعات 
الخضر 015101013515 والْجُسَيْمات الداخلية 2000807765 والجُسَيْمات الحالة (الليزوزومات) 
5 والجُسَيْمات البيروكسيدية (المؤكسدة) 568101501165. وتحتوي كل من هذه العُضيّات 


على جزدئات نوعية تقوم بمجموعة من الوظائف المستقلة. 
مععقّدات جزيئية كبيرة غير مغلفة (محاطة) بغشاء» ولا تمتلك اسمأ عامأ ( مثل الغضيّات): ولكن” تشترك 


في سمة واحدة مهمّة: هي أنها تشعْلٌ مناطق خاصة في السيتوبلازما ومتخصصة بمجموعة من 
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الوظائف الخلوية. وتتضمن: عناصر الهيكل الخلوي (00ا8ا165/6/[© والرييوزومات 8160805085 ١‏ 


وَالجْسَيْمات المحللة للبروتينات 270163501765 , 


6 مااع : 
بير (ضأنم 00 ا 


#اناطقين مهن 


ان 7 : ْ ا 
ل ببلحبى ١‏ 505011185 ظ 
. 3 ااا د 
+ 5 07 


© © © © © ه ه ه ه © 5ه 


12 


الل ل 00 ١‏ بح 1 
8067| ]89 .>< ظ ظ غ700 
الها ااعنى - 


دل 


ةلطاع وتوققام ا 5555 (ضللام) لأمصهوام 27 ا - 


الشكل 1-3. ترسيم مبسّط لبنية ومكؤنات الخلية الجرثومية. ظ : 


7 آت 


51 
م 
عوت 


تقريباً بعد بليون سنة من أول ظهور للخلاياء اكتسبت بعض خلايا حقيقيات النوى القدرة على العمل بعضها 7 
مع بعض في مجموعات» مشكلة كاقدات حية متعددة العلاياء إلتختري بعضن.خلايا حتؤقيات الثرن على بنى 2 ال 
تسمح لها بتشكيل تجمعات متعددة الخلاياء تتمثل بوجود معقّدات التصاقية تدعم التصاق الخلايا المتجاورة 
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الشكل 3-3. ترسيم مبّط يوضح بنية خلايا حقيقيات النوى النباتية. 
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الجدول 1-3.مقارنة بين خلايا بدائياث النوى وحقيقات النوى النباتية والحيوانية. 


ظ لزنا ال انر ا 


السو والأداب 1 اساعييه ‏ 
لد لسينويلازمية | غير موجودة 


تقوم الفجوات عادة بوظائف 
الخُسَيْمات د الداخلية والحالة 


ثانياً. حجم وشكل الخلايا 6م513 8 5128 ١ا66‏ 
لا بد من مدخل بسيط في البداية نذكر به بوحدات القياس المتري الأساسية؛ ومن ثم تحديد المقياس الذي 
نعمل على مستواه. ولهذا الغرض يمكن تلخيص ذلك في معادلة واحدة تجمع أهم الوحدات المستخدمة ابتداغ 


من المتر كوحدة أساسية 1١‏ ؛ سنتيفتر 617 :“مليمتر 1110 » ميكرومتر أوميكرون لل ء تأنومتر 8510 ؛ 


أنغستروم .8" وأخيراً البيكومتر 010: 
مم *'10 ع ثم "101 - هن "10 - بر "10 د سس :10 دون 102 - م 1) 
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يُظهرُ الشكل 4-3 العلاقة النسبية بين الجزبئات ابتداة من طول الرايطة التساهمية بين ذرتين من الكربون 
إلى قطر الجزيئات الصغيرة والكبيرة ثم البنى المعقّدة والعٌُضيّات الخلوية وأخيراً الخلايا الحية والكائنات الحية 


الشكل 4-3. مخطط ترسيمي يوضح وحدات القياس المتري الأساسية في بيولوجيا الخلية على مستوى الذرات والجزيئات 
الصغيرة والكبيرة والبنى المعقدة والغضيّات والخلايا. ويبيّن الشكل أيضأ إمكانية رؤية الجزيئات والعضيّات والكائنات 
المختلفة بالعين المجردة والمجهرين الضوئي والإلكتروني. 


وتمتاز الخلايا الحيوانية عموماً بصغر حجمهاء إذ لا تمكن رؤيتها إلا بمساعدة المجهر وتتراوح أبعادها بين 
/50-10/ ميكروناً. مع ذلك: لابد من التنويه إلى أن بعض أنواع الخلايا قد يتجاوز في الحجم تلك القياسات 
المجهرية. فمثلاء قد يصل طول قطر بويضة الثدييات إلى /100/ ميكرونأء بينما يصل طول قطر البويضة 
في الطيور والزواحف بما تحويه من مح ومواد غذائية أخرى إلى عدة سنتيمترات: وكذلك قد يصل طول 
الخلية العصبية عند الإنسان إلى عشرات السنتيمترات وإلى أمتار في الزرافة والحيتان. وبالمقابل» توجد خلايا 
صغيرة الحجم جدأ كالجراثيم لا يتجاوز قطرها بضعة ميكرومترات»؛ والخلايا الحبيبية في المخيخ عند الإنسان 
إذ لا يتجاوز قطر الخلية /5-4/ ميكرون وتُعدُ أصغر خلايا جسم الإنسان. 

وقد ينجم الحجم الكبير للخلايا في بعض الحالات عن تعدد النوى فيهاء كما هو حال الخلايا الكبيرة المسماة 
بأم الثواءات 1/1892131[/00[/185: التي تعطي لاحقاً الصفيحات 5131618615. وقد يكون ناجمأ عن تراكم 
كميات كبيرة من قطيرات الدسم كما في الخلايا الشحمية أو ناتج عن التحام مئات أو آلاف الخلايا بعضها 
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مع بعض كما هو الحال في التحام أورمات الخلايا العضلية الهيكلية بعضها مع بعض لتشكيل خلية عضلية 
ناضجة. ولا يتعاق حجم الخلايا بحجم الحيوان؛ فخلايا الضفدع مثلاً لها حجم قد يفوق حجم خلايا الثدييات 
الكبيرة» ويعتقد أن كبر حجم هذه الخلايا قد يعود إلى ضعف النشاط الاستقلابي. 
قانون تبات حجم الخلايا 72اناأهلا اا6 6051814 أ للاقا: 
هناك حجم ثابت لخلايا النسيج الواحد في جميع الحيوانات تقريباً ما دامت هذه الخلايا تقوم بأداء تفس 
الوظائف. الخلية الكبدية في الإنسان لها نفس حجم الخلية الكبدية في الفأر أو الحوت تقريباً. بينما يختلف 
حجم الكبد كعضو في الكائنات المختلفة باختلاف عند الخلايا الموجودة فيه وليس باختلاف حجم هذه 
الخلايا المكوّنة له. 
العوامل المؤثرة في حجم الخلايا: 
هناك أربعة عوامل تؤثر في حجم أي نوع من الخلايا: 
1: نسبة حجم النواة إلى حجم السيتوبلازما: يمتلك كل نوع من الخلايا نسبة ثابتة بين حجم النواة وحجم 
السيتوبلازما ويعبر عنها بالمعادلة التالية: 


عن 
حيث (ح .) هو حجم النواة؛ (ح م) هر حجم الخلية الكلي 


عع عن 
وتعدٌ هذه النسبة مؤشراً على نشاط الخلية؛ فكلما زاد نشاطها زادت نسبة حجم النواة إلى حجم الخلية. فمثلاً: 
في الخلية الكبدية عالية النشاط قد تصل النسبة إلى 5-3 تقردباً؛ بينما تكون هذه النسبة في الخلية الدسمة 
منخفضة النشاط الاستقلابي نحو /20:1/ أو أقل. وثذلك لأن النواة هي المهيمنة والموجهة لنشاط 
السيتوبلازما. تبقى هذه النسبة ثابتة في ظروف الخلية العادية» فإذا اختلت النسبة بزبادة السيتوبلازما فإن 
النواة تنقسم لاستعادة النسبة .مرة أخرى» كما يمكن استعادة النسبة بأن تصبح الخلية ذات نواتين 
1ع عانق أو عديدة النوى 00182160ا0|]الاااا. وقذ تتخذ النواة أشكالاً مختلفة لتزيد من سطحها الذي 
يتم تبادل المواد عبره مع السيتوبلازماء فتصبح غير منتظمة الشكل أو مفصصة أو كلوية أو شربطية كما هو 
الحال في خلايا الدم البيضاء. 

٠.2‏ نسبة مساحة سطح الخلية (س) إلى حجمها (ح) أوس/ح: فكلما كانت الخلية صغيرة الحجم كانت 
هذه النسبة كبيرة. فعلى سبيل المثال» في الخلية المكعبة التي طول ضلعها /1/ تكون نسبة س/ح فيها 
/1:6/ والتى ضلعها/2/ تكون النسبة /1:3/ » والتي ضلعها /4/ تصبح النسبة فيها /1:1.5/ كما هو مبين 
في الشكل 5-3 في الحسابات التالية: 
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خلية طول ضلغها 1: المساحة :1*1 6- 6 بينما الحجم :1< 1< 1/1 س/ح - 1:6 

6 خلية طول ضلعها 2: المساحة :2<2*< 6- 24 بيلما الحجم :2* 2< 8-2: س/ح- 1:3 

ه خلية طول ضلعها 4: المساحة :44 6- 96 بينما الحجم :4 4< 64-4 سح > 1:1.5 

وما أن الخلية تحصل على احتياجاتها من الغذاء والأوكسجين عن طريق سطحها (الغشاء السيتوبلازمي) 
فإن الخلية التي يزداد حجمها إلى الضعف تحتاج إلى ضعف كمية المواد اللازمة لها ولاسيّما من 
الأوكسجين؛ وبما أن كمية الأوكسجين ثابتة في السائل المحيط بالخلاياء فلابد من أن يزيد السطح إلى 
الضعف لسد حاجتها من الأكسجين؛ إلا أن هذا لا يحصل عند زبادة حجم الخلية دون أن تنقسم إلى خلايا 
مقعددة تحافظ فيا على نسية السطم إلى الحجم. 


كعطانه نرع-1 أنواعإاا5 كيك لرج-2 أاواع عانء مرع-4 036 


قعرح ععولارياة اأقاه1 
(وعانات أن 000 عد ععل 51 أه عمطاوويام عد تلألكان عد أطوتعط! 
كمه 384 من 192 ومع 56 


ولزناامنا اقاه] 
(ةةطلا0 أه بعطلتنام ‏ لاأومعا د 1اأوالها +« تنا 


ترم دق ترون يوق 


عطبع عغم ملاتق؟ ع ناأمبدماجوع ممع وان 5 
(16الاامنا + وعرق عم !]ناذا 


الشكل 5-3. يبين العلاقة بين مساحة سطح الخليهة زخجمها. 


: لخلية 26 اصدكيرة سغيرة الحجم. وذلك لكون نسبة 

حجم النواة إلى السيتوبلازما ونسبة مساحة السطح إلى ا كبيرة جداً: بيئما 5 .هذه النسب صغيرة في 

الخلايا الأقل نشاطأء وذلك لأن نشاطها النووي أو معدل التبادل مع محيطها ليس بالكمية نفسها التي 
تحتاج إليها الخلايا النشطة. 

4. مقدرة الغشاء الخلوي على التكيّف: يمتلك كل نوع من الخلايا غشاءً خلوياً يمكنها من التكيف مع 

الوسط الخلوي. فقد يتحمل غشاء الخلية زبادة حجمها أثتاء دخول الماء إليها إلى حد معين: إلا أنه يفقد 
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قدرته على التكيف ويتمزق بعد ذلك. فمثلاً الكريات الحمر لها قدرة على تحمل انخفاض الضغط 
التناضحي حتى /00.5// من محلول كلوريد الصوديومء وهذا يدل على مدى تكيّف الغشاء الخلوي. 


العلاقة بين الشكل والوظيفة 


من الواضح أن الأنواع المختلفة من الخلايا الحيوانية تحافظ على شكل وحجم ثابت حتى تستطيع القيام 


بالوظيفة المنوطة بها. تمتلك الخلايا الحيوانية أشكالاً متعددة فإما أن تكون كروية كما في الخلايا الدموية 


وإِمًا تكون اسطوانية وما مكعبة وإمًا مسطحة كما في خلايا النسيج الظهاري وإمَا مغزلية كما في الخلايا 


العضلية؛ وقد تكون شجيرية كما في الخلايا العصبية (الشكل 6-3). وتعزى هذه الاختلافات في الشكل بين 
أنواع الخلايا لعاملين أساسيين هما: خلو الخلايا الحيوانية مر ظ 
النباتية» والتمايز الخلوي الوظيفي الذي يطرأ على الخلايا الحيوانية. وتستند العلاقة الجوهربة بين البنية 
والشكل والوظيفة إلى أن وظيفة أي كيان بيولوجي ( يترواح بين جزيئات وبنى وعضيات وخلايا وأنسجة 
وأعضاء وكامل جسم الكائن الحي حتي المنظومة البيئية ) يمكن تحديدها عن ان بنيته أو شكله. ومن هذا 
المنطلق هنالك وديا ف الأحياء تفيد د 6 "الشكل يتبع الوظيفة؛ والوظيفة ِ 


الشكل 6-3. ترسيم مبسّط يبين بعض أشكال خلايا حقيقات النوف. 3. خلايا مكعبة طولها يساوي عرضهاء «ا. خلايا 
مضلهة متعددة الوجوه: 6. خلايا حرشفية مسطحة ورقيقة: 4. خلايا قرصية؛ 6. خلايا كروية؛ ؟. خلايا اسطوانية طولها 
أكبر من عرضهاء 9. خلايا ليفية؛ .!١‏ خلايا مغزلية؛ أ. خلايا نجمية. 
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أن ان إلا 


“لخن ؟آ0 ا_اعل) 1 )نو 


30 


ه ١‏ ! لإالطالل” 


ويمكننا أن نتساءل؛ ماذا يمكن لبنية أو شكل ( بروتين أو عضية أو خلية) أن تخبرنا عن الوظائف التي تقوم 
بها؟ ويجب أن لا ننسى العوامل المؤثرة في هذا المفهوم كالجينات والانتقاء الطبيعي أثناء التطور. فعلى 
سبيل المثال» تقوم الخلايا بتصنيع بروتينات بأشكال وهيئات مختلفة؛ فمنها بروتينات كروية أو ليفية الشكل 
أو على شكل حرف 7 هذه الأشكال المختلفة مصمُمة للقيام بوظائف نوعية. فعلى سبيل المثال بنية وشكل 
بروتين الهيموغلوبين الموضحة في الشكل (7-3) هي بنية فراغية رباعية تستطيع حمل /4/ جزيئات 
أوكسيجين؛ بينما يبدو الهيموغلوبين في الخلايا المنجلية كمتماثر خطي بعد تحريره للأوكسجين» وهذا يؤثر 
في شكل الخلية ودورها الوظيفي» ويؤثر في الجسم بشكل كامل مسبباً فقر دم المنجلي. مثال آخر؛ تتمثل 
وظيفة النواة في حقيقيات النوى بحماية وتخزين الدنا بشكل آمن بعيدأ عن بقية عضيات الخليةء لذا تشير 
بنيتها المحاطة بغلاف نووي (مكوّن من غشاء مضاعف) إلى الدور الوظيفي الذي تؤديه وبتوافق شكلها عادة 
مع شكل الخلية والوظيفة المنوطة بهاء وهذا ينطبق على الأشكال التي تتخذها الخلايا للقيام بدورها على 
أكمل وجه. وبوضح الجدول /2-3/ بعض أنواع الخلايا والوظيفة التي تؤديها والشكل الذي تتخذه كي تؤدي 
وظيفتها. ظ 


لامع مايل لاه لدسحدهاة 


0 9 


لشكل 7-3. ترسيم مبّط يوضح كيفية ارتباط شكل بروتين الهيموغلوبين ووظيفته بوظيفة الخلية. 8. شكل 
الهيموغلويين الطبيعي؛ ط. شكل الهيموغلوبين في الخلية المنجلية: ©. كرية حمراء منجلية؛ 0. كرية حمراء طبيعية. 
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١ 1 1‏ 7 
006 الخالت ' يديك 1ع ظائف القحسات الكلة: 


كرياث الدم كزوية الاكل: ييز . :بلعمة المراذ الغربية . 
البيضاء تكله عد خزوجها 
من الأوعية الدموية 


الخلايا الكأسية ‏ تشبه الكأسء» ضيّقة إفراز المخاط 
عند القاعدة ومتسعة 
عند القمّة 


ا 5 د 
ف 5آ0ىجى 
ظ يار ا . 


وبعد هذه المقتمة التي سلّطت الضوء على التنوع في أبعاد وأشكال الخلاياء سننتقل إلى الوسائل التي تمكننا 


من دراسة الخلاياء ومن أهمها المجاهر . 


* 15 ]اذى 1) 1 | *]") '[() )11 )ل 
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ثالثاً. أنواع المجاهر 

ااا.ا. المجهر الضوئني 6م08ع16705الاا ]لاوأ ا: 
يعتمد المجهر الضوئي على تركيز الضوء على العيّنة الخلوية المراد فحصها وتفاعل حزمة الضوء مع 3 
المكؤنات الخلوية في العينة» فيسهل بذلك الكشف عن مكوّنات العينة. هذا بالإضافة إلى كونه أداة تكبير 

تعمل على مرحلتين؛ تقوم العدسة الجسمية بالتكبير الأولي؛ ثم تقوم العدسة العينية بتكبير الصورة الأولية مرة 


كانية: 
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ويستخدم المجهر الضوئي لفحص اللطخات والشرائح الملونة بالملونات التقليدية والشرائح الملونة بتقنيات 
الكيمياء الخلوية والكيمياء الخلوية المناعية من أجل معرفة أنواع الخلايا والأنسجة في العينة بأبعادها الثنائية. 
ونتألف المجهر الضوئي من حَزأَيْن (الشكل 8-3): 

1. جن ميكانيكي: مكوّن من قاعدةء حاملء ضوابط صغيرة وكبيرة» ولوحة متحركة؛: ومخروط حامل 
للعدسات» وأنبوتئ العدسات العينية. 

2. جزه بصري: يحتوي على ثلاث مجموعات من العدساتء وهي المكثف والعدسة الجسمية والعدسة 
العينية. يجمع المكثف الضوء ويركزه بحيث ينتج عنه مخروط من الضوء يضميء العينة المراد 
فحصها. وتقوم العدسات الجسمية بتكبير واظهار الصورة المضيئة للشيء باتجاه العدسة العينية. 
تكبّر العدسة العينية أيضاً هذه الصورة وتبرزها إلى شبكية الشخص الفاحص أو على صفيحة 
تصودرية أو (للحصول على صورة رقمية) على الكشاف. ويمكن حساب التكبير الإجمالي من خلال 
حاصل ضرب القوة التكبيرية للعدسة الجسمية بالعدسة العينية. 


الشكل 5-3. مخطط ترسيمي يوضح مكوّنات ومسار الضوء في المخهر الضوني العادي. 
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القؤة التمييزية ,ع/ره2 وم أرتاموع 

للحصول على صورة مفصلة وواضحة بالمجهر يُعتَمد على عامل حاسم يدعى القوة التمييزية يمكن تعريفها 
احفر مسافة بين جُْسَئْمِينَ يمكن رؤيتهما كشيئين منفصلين. تبلغ القوة التمييزية في المجهر الضوئي 
/0.2/ ميكرون إذ تسمح هذه القوة بأخذ صورة جيدة مكبرة من /1500-1000/ مرة. بعبارة أخرى لا يمكن 
تمييز الأشياء الأصغر من /0.2/ ميكرون ( مثل غشاء الخلية) بالمجهر الضوئي؛ كما لا تُمكن رؤية شيئين 
مثل جُسَيْمِين حالين منفصلين بعضهما عن بعض إذا كانت المسافة بينهما تقل عن /0.2/ ميكرون. وتعتمد 
جودة الصورة ووضوحها وغناها بالتفاصيل على القوة التمييزية للمجهر. لذا يكون للتكبير المجهري قيمة فقط 
إذا ترافق مع قوة تمييزية عالية. وبناة على ذلك؛ يوجد فرق بين التكبير وبين القوة التمييزية؛ ويوضح الشكل 
9-3 الفرق بينهما. 


الشكل 9-3. الفرق بين التكبير والقوة التمييزية: عند فحص العينة (3) بالتكبير 100 فإنها تبدوعلى شكل قرص دائري 
أزرق اللون: إلا أنه غند استخدام تكبير 400 يتبين أن القرص الدائري الأزرق ما هو إلا عبارة عن ثلاثة أشكال على 
شكل حرف 1ا: وهذا يعني أن القوة التمييزية والتكبير زادث في (5). وعند استخدام العدسة الزيتية ذات التكيير 1000 
لوحظ زيادة في تكبير الشكل () فقط ولم يترافق ذلك بزيادة في القوة التمييزية كما هو مبين في (ع). 


|١ا.!!.‏ المجهر متباين الطور 6ممء05ض1ا! 1351مع-هوجنام 

يعتمد المجهر متباين الطور على تعديل طؤر الموجة الضوئية أثناء مرورها في التراكيب البنيوية الخلوية 
وخارج الخلوية بحسب معاملات الاتكسار المختلفة لهذه البنى؛ إذ تظهر التراكيب البنيوية بشكل داكن أو 
أكثر شحوباً. يتأخّر الضوء العابر لجزء سميك أو كثيف تسبياً من الخلية (كالنوة)ء مما يزيح طور موجته 
بالنسية للضوع العابر للمناطق المجاورة كالسيتوبلازما الأقل سماكة. فالمجهر متباين الطور يستفيد من 
الاختلافات بين موجتي ضوئين تلتقيان بشكل يرسم صورة متباينة لأجزاء الخلية. يُستخدم في المجهر متباين 


851016277 ااعى اكة 


الطور مجموعة من العدسات تنتج صوراً مرئية من أشياء شفافة كالعينات البيولوجية غير الملونة. لذا 
يستخدم لدزاسة الخلايا الحية والْمُستَتْبتات الخلوية» وهو من الأدوات المهمة في جميع المخابر الخلوية 
والنسيجية (الشكل 10-3). 

[اا.ااا. المجير المستقطب :عممء 5ممء أالاا وما تقامم 

يسمح المجهر المستقُطب بتميز البنى المكؤنة من جزدئات منتظمة للغاية. وعند عبور الضوء الطبيعي من 
خلال مرشح ضوثي مستقطب يخرج الضوء مذبذباً باتجاه واحدء إلا أنه عند فحص البنى النسيجية المكوّنة 
من جزيئات كبيرة عالية التوجه بين مرشحين مستقطبين فإن بنيتها المتتالية تقوم بتدوير محور الضوء المنبثق 
من المقطاب 01311260 وتظهر كبنى متوهجة فى ساحة مجهرية مظلمة. يستخدم لفحص العينات الحاوية 
على جزيئات عالية التوجه (كالسيليلوز والكولاجين والنبيبات الدقيقة والخيوط الدقيقة). 


اأا./اا. المجير متحد البؤر #6جزمع5متتأالاا اقع00110 

يكون العمق البؤري في المجهر الضوئي العادي طويلاً نسبيأء ولاسيّما عند استخدام العدسة الجسمية 

الصغيرة» وهذا يعني رؤية مساحة كبيرة من العينة في مركز البؤرة؛ بينما في المجهر متحد البؤر يمكن رؤية 

السطح المنبسط الدقيق من العينة في مركز البؤرة بعمق وذلك بسبب: 

1. إضاءة العينة بحزمة ضوئية صغيرة جدأ من أشعة الليزر (بينما في المجهر المتألق حزمة ضوئية كبيرة 
تغمر العيئة الخلوية بالكامل). 

2. عبور الصورة الناتجة من العينة من خلال ثقب صغيرء وبالنتيجة تنفصل الصورة الناشئة عن السطح 
المنبسط البؤري؛ وتُعَرَض على المكشاف الذي يعمل على منع عبور التوهج عبر المركزء مما يسمح 
للمجهر متحد البؤر بإعطاء صور أكثر وضوحاً من الصور التي يمكن الحصول غليها بالمجهر المتألق. 

يوجد توعان لهذا المجهر هما: المجهر الماسح والمجهر الدوار. ونظرا لصغر نقطة الإضاءة الليزرية يجب 

تحربك نقطة الإضاءة بالليزر فوق العينة مما يسمح برؤية مساحة أكبر من العينة. عادة ما تستخدم واسمات 

لرؤية الُضيّات أوالمعقّدات المراد فحصها في المقاطع الخلوية المثبتة (الشكل 10-3). 

الاءلا . المجير المتألئق عممعد5مءعذال! قعمعو5ع,مناا"ا 

تمتص بعض المواد التي تعرف بالمواد المتألقة الأشعة الضوئية بطول موجة معيّنة؛ ومن ثم نصدر الضوء 

بطول موجة أطول من تلك التي امتحتها وتُعرّف هذه الظاهرة بالتألق 0585086068نا1]. ويعتمد مبدأ 

المجهر المتألق على تلودن مكونات الخلية بالأصبغة المتألقة بدل الملونات العاديّة واستعمال بدل الضوء 
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العادي (الأبيض) شعاع ضوتي واحد بطول موجة الامتصاص للصباغ المتألّق المستعمل لتلوين العيّنة؛ 
وتظهر المواد متألقة بشكل متوهج أو ملون في أرضية ذاكنة. 

وتستعمل عادةٌ مركبات متالقة (كالأصبغة المتألقة) لتلوين الجزيئات الكبيرة في الخلية. فمثلاً تتحد مادة 
الأكردين البرتقالي مع 0!!8 و8|15 وعند مشاهدتها بالمجهر المتألق يظهر معقّد 08١0-أكردين‏ البرتقالى 
بلون أصفر مخضرٌ بينما معقّد 50/8 والأكردين البرتقالي بلون أحمر برتقالي» ويذلك يمكن معرفة مكان 
توضع الأحماض النووية في الخلية. كما يستخدم المجهر المتألق عند ريط المواد المتألقة (مثل الفلوروسين 
إيزوثيوسينات )11] 6 2822277 2 ) مع حزبئات (كالأضداد) ترتبط بشكل نوعي مع 
مكوّنات الأنسجة» ومن ثَمْ تسمح بمعرفة وتحديد موضع هذه المكوّنات تحت المجهر المتألق ( الشكل 3- 
10). 


الشكل 10-3. صورة لخلايا غير ملوّنة بالمجهر المتباين الطور (3) والمجهر العادي (). العمق البؤري في مجهر متحد 


البؤر لخلية مقارنة مع المجهر المتألق (6). صورة لخلايا ملونة بالأكربين البرتقالي بالمجهر المتألق - النواة باللون 
الأصفر والسيتويلازما برتقالية (0). 


الأءالا . مجهر القوة الذربة عممع5ممء الآ معرهع عأنرمعم 


مجهر غير بصري يعمل بالطريقة نفسها التي تتحسّس قيها أنامل الأصابع جلد الوجه عند عدم وجود مرآة؛ 


ويعتواحداً من أقوى الأدوات لدراسة السطح الطبوغرافي للعينة على المستوى الجزيئي والذري بقدرة تمييزبة 
عالية.. والمجهر :مود بمسبار حاد جدا يصل إلى حجم ذرة واحدة في رأس المسبار يستطيع إجراء مسح 
للعينة بخطوط متنوازية على ثلاثة محاور < ولا و 2 باستخدام حزمة ليزرية وتقنيات النانو (الشكل 11-3). 
لا تحتاج العينات في هذا النوع من المجاهر إلى تثبيت أو أن توضع في حجرة خالية من الهواء كما هو 
الحال في المجهر الإلكتروني؛ فيمكن أن تكون العينة في الماء. 
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الشكل 11-3. يوضح خيط الدنا (يسار أعلى) وبنية مسام الارتباط الفضوي (يسار أسقل)؛ وآلية مسح المسبار للعينة 


المجهر القوة الذرية في وضعية التماس المباشر أو في وضعيّة النقر (يمين). 


|اا.اا/ا .المجهر الإلكتروني عتروء5م7ع1الا لماع216 

يعتمد المجهر الإلكتروني النافذ والماسح على تفاعلات الإلكترونات مع مكوّنات النسيج؛ إذ إِنْ طول الموجة 
في الحزمة الإلكترونية أقصر من الحزم الضوئية؛ لذا تسمح بزبادة القدرة التمييزية بألف ضعف لتصل إلى 
/0.0002/ ميكرون (الشكل 12-3). وهنالك نوعان للمجهر الإلكتروني؛ النافذ والماسح. 

|اا.اا/ا .!. المجهر الإلكتروني النافذ عترمعهمءع ذآا ممفععاع ممأددأم5مة:1 أو زالاع1): 

يسمح نظرياً بقوة تمييز عالية جد تقدّر ب/0.05/ نانوميتر. ومن الناحية العملية يمكن رؤية جميع التفاصيل 
الدقيقة جدأ للعيئة بأبعاد ثنائية كالغضيّات والمعقدات البنيوية في الخلية يقوة تمييزية تقدّر ب 10-1 نانوميتر. 
تتفاعل بعض الإلكترونات مع المكوّنات الخلوية؛ وتكمل مسارها بينما تعبر الإلكترونات الأخرق العينة 
الخلوية بدون تفاعل إذ تصل معظم الإلكترونات إلى العدسات الجسمية مشكلة صورة مكبرة؛ ومن ثم تعبر 
إلى عدسات مكبرة أخرى. لا تستطيع عين الإنسان رؤية الإلكترونات لذا تعرض الصورة على شاشة متألقة؛ 
بحيث تبدو الصور رمادية اللون أي بيضاء وداكنة (الشكل 13-3). 
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الشكل 12-3. المجهر الإلكتروني (يمين)؛ ومكوّنات ومسار الضوء في المجهر الإلكتروني الماسج والنافذ ينان . 


ااا. االا .!!١١‏ المجهر الإلكتروني الماسح (اللاعغ5) عممعد5معءأالاا ومماععاع ومأامرهع5 

يسمح المجهر الإلكتروني الماسح برؤية ثلاثية أبعاد كاذبة لأسطح الخلايا والأنسجة والأعضاء (الشكل 3- 
2). لا تعبر حزمة الإلكترونات من خلال العينة في هذا النوع من المجاهرء إذ تُعلّف العينة بطبقة رقيقة 
من ذرات معدنية يصعب على الإلكترونات اختراقهاء ومن ثم تتبعثر الإلكترونات وتنعكس لتظهر على 
الشاشة كصورة بيضاء 18 ذاكنة (رمادية): 


ضن نع قعطم تلتإاعوج ]يفخ 5 2 1 
1 1 3 


ل 7 

1 3 5 كان 
0 ا 
1 9 - 1 


اق 0 ا : 


سكمهويلك] صتاكدتكئن إحوية دوع توؤلاهات 
انيب أ فس كر َ 


كر اكه أرق كدو رع هد ج21 1ب 


2 1 خلية واحدة تبدو ثنائية الأبعاد بالمجهر الإلكتروني النافذ أ/ااع"7 (يمين). خلايا أسطوانية في ظهارة الأمعاء 
تبدو ثلاثية الأبعاد بالمجهر الإلكتروني الماسح 85:1 (يسار). 


8١616 677‏ ااعةازوق 


]| : ا-0 


رابعاً. طرق أخرى لدراسة الخلايا 
هناك العديد من الطرائق الأخرى لدراسة الخلايا لأهداف تعليمية وعلمية وسريرية تتجلى في دراسة الخلايا 
الحية أو المثبتة (الميّتة). 


/ا!.!. اللطخات أو المسحات 51163815 

يمكن دراسة الخلايا الحية والمثبتة من خلال وضع العيئة بين شردحة وساترة زجاجيتين» في وسطها الطبيعي 
أو في وسط قريب منه (مثل السائل الفيزيولوجي)» وذلك لتفويم بعض وظائفها مثل حركة الحيواناث المنوية 
أو قياس ضربات الأهداب الخلوية أو دراسة الانجذاب الكيمياوي في الخلايا المختلفة. وتستخدم في هذه 
الدراسات ملونات حيوية تسمح بتقويم حيوية الخلايا مثل أزرق التريبان أو لإظهار بعض المكوّنات مثل 
الأحمر المعتدل الذي يُظهر فجوات البلعمية. وتستخدم هذه الطريقة أيضاً لفحص المكوّنات الخلوية للدم 
ونقى العظم وسائل الحبل الشوكي واللطخات المهبلية ولطخات عنق الرحم بعد تجفيفها وتثبيتها وتلوينها 
(الشكل 14-3). 


(غير المنواة) والبيضاء (المنواة) في اللطاخة الدموية. 
/ا!.١ا.‏ الاستنبات الخلوي ع انا آنا |إاع) 


يعتمد مبدؤها على المحافظة على حياة الخلايا والأنسجة ودراستها خارج الجسم من خلال استئبات الخلايا 
والأنسجة في محاليل مغذية معقّدة معروفة التركيب (أملاح أحماض الأمينية» فيتامينات)؛ ويضاف إليها 
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مكوّنات المصل أو عوامل نمو نوعية. وتُعدٌ بديلاً عن إجراء التجارب على الحيوانات؛ وذلك عن طريق 
تحضير مُستنبتات خلوية في أنابيب الاختبار ٠/1/0‏ 7أ. 

وعند تحضير مُستنبّتات خلوية من الأنسجة والأعضاء يجب فصل الخلايا في البداية بعضها عن بعض إما 
يطريقة ميكانيكية وامّا عن طريق المعالجة بالإنزيمات» وخاصّة البروتيازات 2001685865 التي تدرّك وتخرّب 
البروتينات المسؤولة عن التصاق الخلايا بعضها مع بعض أو التصاقها على سطوح غرف الاستنبات. 
تستنبت الخلايا بعد عزلها بشكل معلق أو يتم نشرها على طبق بتري أو شريحة زجاجية إذ تلتصق الخلايا. 
وتدعى المُستئبتات الخلوية المعزولة بهذه الطريقة بالمُستَئبتات الخلوية الأولية 8اناءانا© |اع© /ورهمم6. 
من جهة أخرى: وعند عزل الخلايا من نسج سرطانية واستنباتها بهذه الطربقة عندئذٍ يمكن للخلايا أن تبقى 
في المُستَنبتات لفترات طويلة وفي شروط محذدة يمكن أن تشكل خطأ خلويّاً ذائمأ ال8© 06014و ممعم 
6 ( الشكل 15-3). وتتجلى أهمية المُستنّتات الخلوية في: 1- دراسة تأثير جزيئات مفردة في نوع 
معين من الخلاياء 2- مراقبة سلوك الخلايا الحية (الانقسام الخيطي؛ والموت الخلوي المبرمج؛ والتمايز)؛ 
3- دراسة تأثير الأدوية والفيروسيات والطفيليات على خلايا معينة. 4- دراسة الخلايا الجذعية والحصول 
على خلايا متمايزة من الخلايا الجذعية. (انظر الفصل الثاني عشر). 


الشكل 15-3. ترسيم يبين كيفية نمو الخلايا في المستنبتات الخلوية ( ضمن زجاجات أوعلى شرائح خاصة). 


لا!.١اا.‏ تجزئة الخلية بالتثفيل التفاضلي 08217100921101 اوتامع 016 بز مملأدومناعممع اامع 

يمكن عزل مكوّنات الخلايا والأنسجة بواسطة تقنية تجزئة الخلية» وهي عملية فيزيائية يتم فيها استخدام قوة 
نابذة لعزل العُضيّات والمكؤنات الأخرى للخلية وفقأ لسرعة وزمن التثفيل ولمعامل التثفيل لكل عضيةء الذي 
يعتمد على حجمها وشكلها وعلى كثافة ولزوجة الوسط الموجودة فيه. تترسّب نحو السرعات المنخفضة 
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9 القليلة العضيّات الضخمة في حجمها والمرتفعة في كثافتها مثل النواة. ومع تزايد سرعة التتثفيل وزمنه 
سب العضيّات الأصغر حجمأ والأق كثافةٌ. ويمكن فحص وتحليل نقاوة الغضيات الناتجة بالمجهر 
در ودراسة تركيبها لكميائي ووظائفها (الشكل 16-3). 
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الشكل 16-3 .يبين مراحل فصل الغضيّات الخلوية يطريقة بالتثفيل التفاضلي باستخدام سرعات وات عخلهة الحضون على 
رواسب فيها عضيات متبانية الوزن والحجم بناء على معامل التثفيل الخاص بكل من الغضيّات. أول ما يترسٌب من 
العُضيّات بالسرعات الضعيفة (60079) هو النواة على اعتبارها أكبر حجمأ وأكثر كثافة: ثليها المتقدّرات والصانعات ومن 
ثم الأغشية الخلوية ومن ثمّ الريبوزومات لتبقى في السائل الطافي بعد التثفيل بسرعة (300,000169) السيتوبلازها 
الخلوية مع ما تحؤيه من عناصر منحلة فيها. 


/اا./. تقنية تحضير المقاظع الخلوية والنسيجية 
تفتضصي هذه الطرائق قطع العينة إلى مقاطع رقيقة جدّاء وتشمل عدة خطوات موضحة في الشكل 17-3 
7 
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< 1 
1. التثبيت 181197 !:ويهدف لتجنب هضم أنسجة العينة بإنزيمات التحلل الذاتي أو بواسظة الجرائيم 


والمحافظة على التركيب الجزدئي والبتيوي للخلاياء توجد طريقتان لتثبيت العينات الخلوية: التثبيت 
الكيميائي إذ توضع العينات في مثبات (فورمالين أو كحول أو حمض الخل) وهي محاليل ذات ارتباط 
تصالبي مع المكوّنات الكيميائية في الخلية. أما عند استخدام المجهر الإلكتروني فتثبت العينات بمحلول 1 
الغلوتر ألدهيد وبرابع أوكسيد الأوزميوم. ّ 
. التجفيف 0/38197/[:ا0واالترويق (جعلها شفافة): ويستخدم لاستخراج الماء من العينات النسيجية ‏ |) 
وذلك من خلال التمرير المتتالي للعينات في سلسلة متدرجة من خليط الإيثانول والماء (عادة تبدأ من 
/76570/ إلى /7/6100/ إيثانول), يستبدل بعدها الإيثانول بمذيب قابل للامتزاج مع وسط الإدماج. : 
وتصبح العينات النسيجية شفافة إرائقة) حالما يتم وضعها في المذيب. 
3. الإدماج 155178001119: بعد تشرّب العينة للمنيب توضع في البرافين المذاب في فرن درجة حرارته 
/52- 60/ خ. نودي حرارة الفرن دوراً في تبخر المذيب؛ ودذلك تمتلئ الفراغات النسيجية بالبرافين» ثم 
تُخرج العينات من الفرن ليتصلب البرافين. أما عينات المجهر الإلكتروني فإنها تدمج بالراتنج البلاستيكي 
الذي يعطي نتائج أفضبل بكثير من الإدماج بالبرافين ولا يسبب تشوهات في الخلايا. 
4. التقطيع 56611011970:تقطع القوالب البرافينية المحتوية على العينة بواسطة مقطاع مجهري 
9 6 يحتوى على شفرة فولائية للقوالب البرافينية بسماكة 5 ميكرون أوشفرة زجاجية أو ألماسية 
9 للحصول على مقاطع بسماكة /100/ نانوميتر لقوالب الراتنج الخاصة بالمجهر الإلكتروني. 
5 :4 . التلوين 5]219199: إتمعظم الصبغات هي مركبات حمضية أو أساسية تميل لتشكيل روابط كهردائية 
1 ساكنة مع الجذور الكيميائية القابلة للتشرّدِ في الخلايا. تدعى المكونات الخلوية التى تكلون بستهولة 
ا 


هما 
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بالصيغات الأساسية بالمكوّنات المحبة للأساس (قاعدية التلون) 835001111 بينما تدعى المكؤتات 
النسيجية التي تتلون بالصبغات الحمضية بالمكوّنات المحبة للحمض 0م000 6(حامضية التلون). 


لغضيبانت الظظوية 2:5[ |[ | > ] لا ا ة) +01 .1 "1٠1‏ ) 101:01 1")ند 


ويعد..ملون الهيماتوكسلين والأيوزين (18512) 50517 300 15ا/16]7310(0] من ب الصبغات شيوعاً. 2 
2 - 
الهيماتوكسليزن لخمتضنية (الأجزاء الغنية ب .8() “يلون الأزرق بالمقابل يلون 9 
32 5 سيتوبلازما الخلية والكولاجين باللون. الوردي (الشكل 17-3). 2 
9 وهناك طرائق نثبيت فيزبائية تعتمد على التجميد في الثلاجة أو السائل الأزوتي؛ إذ نحصل على عينة صلبة 2 
(مجمّدة) جاهزة للتفطيع بواسطة مفطاع جليدي يدعى كردوستات 01/05186) مصمم لتقطيع الأنسجة 
98 المجمدة. وعادة ما تُستخدم طريقة تجميد العينات النسيجية في المستشفيات لدراسة العينات أثناء العمليات 
© الجراحية لكونها تسمح بتحضير سريع للمقاطع النسيجية دون المرور بعملية الإدماج التي ذكرت سابقاً. يعد 
2 : 
8061667 ااععء )وو 


تجميد العينات طريقة فعالة في الدراسات الكيميائية الخلوية للإنزيمات الحساسة أو للجزيئات الصغيرة لكون 
التجميد لا يبطل فعالية معظم الإنزيمات بخلاف التثبيت» ونظرأً لذوبان الشحوم في المذيبات كالزايلين 
8 في المقاطع البرافينية» فإن استخدام المقاطع المجمدة أفضل في دراسة الأنسجة الحاوية على 
الشحوم. - 


ووس لت لك 


المشراح الدقيق- ميكروتوم 


الشكل 17-3. مخطط ترسيمي يبيّن كيفية تحضير مقاطع خلوية ونسيجية وتلوينها بغية فحصها بالمجهر الضوئي. 


/اا.لا. تقنية الكيمياء الخلوية /01/1016171515: 

يستخدم مصطلح الكيمياء الخلوية للإشارة إلى طرائق تحديد أو معرفة مكان توضّع المواد في الخلايا من 
خلال تفاعلات كيميائية معينة أو نتيجة تفاعلات الانجذاب الشديدة بين الجزيئات؛ إذ ينتج عن ذلك مركبات 
ملونة غير منحلة أو مركبات كثيفة تساعد في تحديد موضع مواد معيئة بالمجهر الإلكتروني أو حتى المجهر 
الضوئي (الشكل 18-3). فمثلاء يمكن كشف الإنزيمات في أماكنها ضمن الخلية من خلال قدرتها على 
التفاعل مع ركائز نوعية تعطي مركبا ملوناً غير منحل يترسب فوق الأماكن التي تحتوي على الإنزيم في 
الغضيّاتء وتمكن رؤية ذلك بالمجهر الضوئي أو الإلكتروني. فمثلاء يمكن الكشف عن إنزيم الفوسفاتاز 
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6 باستخدام فوسفات الرصاص أو كبريتات الرصاص كمادة نتفاعل مع الفوسفاتاز الحمضي 
في الجُسَيْمات الحالة. 


عو ( 5 ع : 7 سد ١‏ 
الشكل 18-3. يبين تلون المخاط يضيفة 2/85 في خلية كأسية (يمين)؛ 
وظلون إنزيم- الفوسفاتاز في خلايا نييبات الكلية (يسار). 


/اا.الا. تقنية الكيمياء الخلوية المناعيّة /81015111داء0 ]لاع 50نا2تم! أو (1!16): 

تعتمد هذه التقنية على التفاعل بين المستضد 8119655 والضد '(8/11000, وتُعدُ من أكثر التفاعلات 
النوعية بين الجزيئات» ولهذا السبب أصبحت تفنيات الأضداد الموسومة ذات أهمية بالغة في معرفة أماكن 
توضع العديد من البروتينات. يجب توفر ضد للبروتين المراد الكشف عنه لإجراء الكيمياء المناعية الخلوية؛ 
ولتحقيق ذلك يجب عزل البروتين وتنقيته بتقنيات بيوكيميائية قبل إنتاج الأضداد. وتجرى هذه التقنية 


الكيمياء الخلوية_المناعية_المباشرة: يوسم الضد (وحيد أو متعدد النسيلة) بواسم مناسب؛ ويُحضّن المقطع 
النسيجي بالضد الموسوم لبعض 'الوقت ليتفاعل ويرتبط الضد الموسوم مع بروتين 6 . يفحص المقطع 
مجهرياً لمعرفة مكان توضع بروتين )ا وخواصه (الشكل 19-3). 

الكيمياء الخلوية المناعية غير المباشرة: أكثر حساسية؛ وتتطلب استخدام ضدين وخطوات أخرى. فبدلاً من 
وسم الضد (الأولي) النوعي لبروتين 76 يوسم ضد تانوي منتج من حيوان مختلف. ضد صنف الغلوبولين 
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5 ارا به انع ركد 


المناعي الذي ينتمي إليه الضد الأولي (الشكل 19-3). وتستخدم تقنية 10]! في المُستنبتات الخلوية أو 
الشرائح الخلوية وتَدرّس بالمجهر الضوثي أو لدراسة المقاطع النسيجية بالمجهر الإلكتروني النافذ. 


01 هيوه ع 
الشكل 19-3. تقوم الكيمياء المناعية الخلوية المباشرة 11864 بارتباط ضد موسوم بالمستضد على سطح أو داخل 
الخلاياء بينما تقوم غير المباشرة 150198614 بارتباط ضد أولي غير موسوم بالمستضد يليه ارتباط ضد ثانوي موسوم بالضد 
الأولي (يمين). تلوّن الأكتين باللون الأحمر بتقنية ©1116 بضد موسوم بمادة متألقة والنبيباث الدقيقة باللون الأخضر 
بأضداد موسومة بمادة متألقة (يسار أعلى). غدة نخامية تظهر فيها الخلايا المفرزة لهرمون الإباضة 1 باستخدام أضداد 
موسومة تهرمون الإباضة (يسار أسفل). 


/١ا.االا.‏ تقنية التصوير الإشعاعي الذاتي لم2 012010آنام 

تجمع هذه الطريقة بين الكيمياء النسيجية وبين استخدام العناصر المشعة؛ إذ يمكن كشفها وتحديدها 
لتحديدأماكن تموضع الجزيئات الكبيرة المخلّقة حديثاً مثل الدنا والرنا والبروتينات وعديدات السكاكر. فمثلاً؛ 
تحقن عدة حيوانات بأحماض أمينية موسومة بنظائر مشعة ثم تؤخذ عينات بفترات زمنية مختلفة بعد الحقن. 
يكشف عن النظير المشع بمستحلب. حاو على بللورات الفضة البروميدية التي تعمل ككواشف مجهرية 
للعنصر المشع. تُختزل بللورات الفضة البروميدية بواسطة المشع إلى حبيبات سوداء صغيرة من الفضة 
المعدنية تترسّب في مكان وجود النظير المشع (الشكل20-3). 


مكو تسن :>> جد | الشكل ‏ 20-3. نخلايا الغدة اللعابية ملوئة بتقنية ‏ 
501 .يق 189 . / | التصوير الشعاعي الذاتي من فارة محفونة بسكر الفوكوز 
1 3 121 |المشع 568م6ن1-7ا3قبل تثبيث النسيج ب 8 ساعات. يقترن 
الفوكوز المشع مع قليل السكاريد ويكشف عنه بمستحلب حاوي 
5 على أملاح الفضة. تشير ذرات الفضة السوداء فوق الحبيبات 
»” | الإفرازية واللمعة إلى أماكن البروتينات السكرية. 
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/ا١ا.ااالا.‏ تقنيات التيجين 5ع باو أصطاعع1 281100 1ل تابنا 

التهجين هوعبارة عن ارتباط بين سلسلتين مفردتين من الأحماض النووية (0118 مع 0118 أو ثلا مع 
لا أوثل01 مع 45ل8): التي يتعرف بعضها بعضأ في حال كونها سلاسل متممة من إذ التتاليات 
التكليوتيدية. وتستخدم هذه التقنيات للكشف عن أماكن تموضع تسلسلات معيئة من نيكلوتيدات الرنا المرسال 
والدنا من خلال استخدام مسابر من نكليوتيدات موسومة للكشف عن التسلسلات المتممة لها في الخلايا أو 
في الأنسجة لدراسة التعبير الجيني من خلال معرفة الخلايا المحتوية على 0018108 (التى تم فيها انتساخ 
الجين المطابق له) وتحديد مكان جين ما في صبغي معين وتحديد فيما إذا كانت الخلية تحتوي على تسلسل 
نوعي ل 03/86 (جين أو جزء من جين). 

يمكن .إجراء التقنية على الأحماض النووية المحضّرة من النسج والخلايا كما هو الحال في تبصيم نورثن 
وسورئن 009اأ8/10 8/57/أنا50 8 1100877 أو مباشرة على الخلايا والمقاطع الخلوية: وعندئذ يدعى 
بالتهجين في الموقع (511!) 07101221101لإا! بالز3 / (الشكل 21-3). 


الحاوية على الفيروس الورمي الحليمي البشري (لا115). تم تحضين المقطع النسيجي بمحلول يحتوي مسبار .ثلا0 
الموسوم. ويشير اللون البني إلى الخلايا الحاوية على الفيروس الورمي الحليمي. 


/ا!.كاا. تقنية الكسر التجميدي 8نانأضصاع16 وابااء قم مهعم" 

تسمح هذه التقنية بدراسة الأغشية الخلوية والمسامات وفحصها بالمجهر الإلكتروني دون الحاجة إلى تثبيت 
أو إدماج. وتجري هذه الطريقة بالتجميد السربع؛ ومن ثم يتم كسر العينة على طول .خطوط رقيقة وثترك 
العينة في مفرغة017ا2600/١‏ للغازات لكي يتبخر الماء من السطح المكشوف. يغطى السطح المكشوف بطبقة 
رقيقة جدأ من عناصر ثقيلة مثل الكريون أوالبلاتين للحصول على تباين مناسب. تزال العينة تاركة نسخة 


7 800165 ااع هن |97 


"11 )(]:) ١-11 (١؟) ةر‎ 1-11 1 


ل 


01 | 18 د15 
الشكعه _ نسم اسرد مهدأ 


4 1 21 ا 


اسفحة 3 


اذا 


طبق الأصل عن السطح المكشوفء ثم تفحص النسخة المعدنية بالمجهر الإلكتروني الماسح /551 أو النافذ 
لاع 1 (الشكل 22-3). 


ظ قع ألأحرعةء اتعهمانةر 


5< سيب بن 


الشكل 22-3. يبين مراحل تقنية الكسر التجميدي لغشاء الخلية وببين الوجه السيتوبلازمي والخارجي لفشاء الخلية. 


لاا.لا. تقنية التدفق (الجَرّبان) الخلوي لإناع مايا6 /ه1"] 
تتطلّب هذه التقنية تسليط أشعة ليزر على مجموعة معينة معزولة من الخلايا. إذ يمر الليزر عبر المجموعة: 
ويقاس نفوذه أو ارتداده بواسطة مكشاف]10816610. وعادة ما تستخدم خلايا موجودة في معلق خلوىي (الدم 
المحيطي؛ أو نفي العظمء أو سوائل الجسم؛ أو معاق لخلايا الأنسجة)؛ إذ تمر الخلايا في رتل واحد حتى 
الوصول إلى نقطة القياس في الجهازء ويتم تسليط الضوء الليزري عليها مما ينتج عنه تشتت وتألق الضوءِ 
حسب صفات الخلية (الشكل 23-3). ويمكن من خلال هذه التقنية: 
1 تحديد خصاتص الخلايا وحجمها ودرجة تحببها وأنواعها باستخدام أضداد نوعية وفصل وفرز 
الخلايا بعضها عن بعض مثل الخلايا اللمفاوية بأنواغها المختلفة وقياس النشاط الإنزيمي داخلها. 
2 قياس التبدل في خصائص الخلية من خلال قياس محتوى الخلية من ال ثللاانا وتحديد طور الدورة 
الفلوية: 
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الشكل 23-3. مخطّط ترسيمي لتقنية فرز الخلايا بالجريان الخلوي عن طريق جهاز يعمل على أشعة الليرز لفرز الخلايا 
وتصنيفها. 


خامساً. مكوّنات الخلية 0161115م6018 |ااع6© 

تتكون الخلية من جزأين رئيسين: سيتوبلازما (هيولى) 135/7اممالإن) ونواة 5لا|6نالا (الشكل 24-3). ولن 
نخوض في هذا الفصل في بنية وأهمية النواة د أفرد لذلك فصل كامل (انظر الفصل ل الرابع)ء نتتها ينتشسنا 
في محتويات السيتوبلازماء وهي: 

1. مكوّن سائل يدعى العصارة الخلوية 040801 
5 قد تكون هذه الٌضيّات غشائية (كالمتقرات) أو غير غشائية مكوّنة من معقّدات 
بروتينية (الريبوزومات والجْسَيْمات المفككة للبروتينات). 

2. مكوّنات الهيكل الخلوي 01105/6|6100) تشرف على شكل وحركة خلايا حقيقيات النوى (انظر 
الفصل السادس). 

3 مشتملات 176105105 (متضمُنات)؛ وهي بنى سيتويلازمية صغيرة تمثل عموماً ترسبات سكربة 
ودسمة وأصبغة. 

ولن نخوض هنا في تفاصيل نواة الخلية والغشاء والهيكل الخلويين إذ أفردت لذلك ثلاثة فصول مستقلّة نظرأ 
لأهميتها (انظر الفصول الرابع والخامس والسادس) 
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لا.!. العصارة الخلوية 6160501 


سائل شبه هلامي (أو نصف سائل 010ا58011) توجد فيه جميع مكوّنات الخلية من عضيات ومعقّدات 
وتجري ضمنه. أهم. العمليات الضرورية للخلية» مثل تحال الغلوكوز من أجل تزودد الخلية بالطاقة وتصنيع 
لبروتينات في الريبوزومات. علارة على ذلك» ينتشر في العصارة الخلوية الأوكسجين وثاني أوكسيد الكربون 
والأيّونات والمواد ذات الوزن الجزيئي المنخفض والمواد الاستقلابية والفضلات إِمَا بشكل حر وإمًّا بشكل 
مرتبط مع البروتينات الداخلة والخارجة من العُضيّات التي تستخدمها أو تنتجها. 


- أهاء اعباكمارر 
امعصرماا 


/ د عنررزنج كه جا كا 


الشكل 24-3. يوضح المكوّنات الأساسية لخلية حيوانية كما تبدو بالمجهر الإلكتروني بالإضافة إلى رسوم تخطيطية تبيّن 
عل من تلك المكونات. 


86512517 ااعت و10 


لا.!|. الغضيّات السيتوبلازمية مده سودي 
لا.|!.|. المتقذرات (الميتوكوندربا) 670113لاء ه11[ 
عضيات غشائية متطاولة ب :0ت 7 ميكرونأء وطولها عشر أضعاف قطرها (الشكل 25-3): وذات 
ديناميكية عاليةء أي إنها تتحرك ضمن السيتوبلازما على طول النبيبات الدقيقة يشكل بدا ودتغير شكلها 
بسرعة. يختلف عدد المتقذرات حسب نوع الخلية ونشاطها الاستقلابي» إذ يرتبظعتدها عادة 'ياحتياجات 
لية مين الطناقة. فالخلايا ذات النشاط الاستقلابي المرتفع (مثل خلايا العضلة القلبية اماكينية + غنية جدأ 
بالمتقتراء ! إذ سل إلى الآلاف؛ بينما يقتصر في الخلايا ذات التشاط الاستقلابي المنخفض على القليل من 
المتقذرات أو قد لا تحتوبها كما هو الحال في الكريات الحمر والخلايا الكيراتينية السطحية من الجلد. تتجمّع 
المتقترات في المناطق السيتوبلازمية الأكثر استعمالاً للطاقة؛ فمثلاً توجد في الجزء القاغدي لخلايا النبيبات 
الكلوية أو تلتف حول قاعدة السوط في الحيوانات المنوية أو بين اللييفات العضلية في الخلايا العضلية للقاب 
(الشكل 25-3). 
تبدو المتقدرات بأشكال مختلفة في الخلايا المختلفة» ففد تكون عصوية كخلايا النبيبات الكلوية أو بيضاوية 
وذات أعراف نبيبة (الشكل 25-3). . تبدو بالمجهر الضوئي كعضيات عديدة مفصولة عن بعضها البعض 
ذات تلون 6 بني (حامضي)ء بينما تظهر بالمجهر الإلكتروني النافذ محتوية على غشاءَيْن (كل منهما من 
توبلازما لدان يبنا عن بسي قلة رااان سرون إداخلية تدعى 
المطرس | (1أ13/ اغ البتضي (يبن الغشاءيْن) 268م5 7808طتمعترعاما 
4 فأ رن هذه الحجرة ضيّقة.تتضاعف المتيوكيندن بالانقسام الانشطاري عن طرنق تشبكل حاجز 
عرضي في منتصف المتقدرات وتكثر هذه الحال أثناء انقسام الخلية. وعندما تصبح المتقدّرات غير وظيفية 
وغير قادرة على البقاء يتم ترحليها إلى الحُسَيْمات الحالّة ليتم هضمها بآليات الالتهام الذاتي /[0139]نابم 
(انظر الفصل الثاني عشر). 
الغشاء الخارجي 1/8175123076 'عالا0 يحتوئ على العديد من الب 
بورينات 01105ءتشكل قنوات 3 تعبر من خلالها الجزيئات ت الأصغرٍ من |5000 ان ا 
الفراغ البيني؛ واذلكه يبه المنظل. نفل كما تحنوي أء أغشية بيني بير. من الجزدئاء: 


617 الات ]101 


ال ال توح اجاطر اا 0 


الشكل25-3. أبعاد ومكوّنات المتقدّرات الشكل (يمين). (الوسط/أماكن توضع المتقذرات في الخلاياء وإيسار) كثافة 
الأعراف وأشكال مختلفة للمتقدرات. 


الغشاء الداخلي 1/87767876 7076|: يتميز باحتوائه على/9020/ شحومأ فوسفورية و/7080/ بروتينات. 

تحتوي طيفتا الشخوم لين الفشاء الداخلي على «فوسفوليبيدات غير عادية؛ وهو غشاء نفوذ للايُونات. 

يشكّل الغشاء الداخلي طيّات داخل المطرس؛ تبرز منها في اللحمة سلسلة من الانطواءات الطويلة تدعى. 

أقراف 001588 تعمل على زبادة مساحة سطح الغشاء (الشكل 26-3). ويرتبط عدد الأعراف في المتقدّرات 

مع احتياجات الخلية للطاقة. ويحتوي الغشاء الداخلي على: 

1. كروتينات نأقلة تجعل مله حاجزأ انتقائياً يسمح بمرور الجزبئات الضرورية إلى المطرس. 

2. معقّدات بروتينية 5 عائلة السيتوكروم) تشكل متلسلة نقل الإلكترون5أ18 6 011م11305 167أععاع 

أو (270). تنغمس الإنزيمات والمكوّنات الأخرى لهذه السلسلة في الغشاء الداخلي وتسمح بالفسفرة 

التأكسدية* 5 تنتج معظم ال815 في الخلايا الحيوانية والنباتية (انظر الفصل الثامن). أثناء موت 
الخلايا بالاستموات تتحرر هذه المعقّدات البروتينية من المتقدّرات وتنشط بروتينات الكاسبيس 
65 امتورطة في عملية الاستموات (إنظر الفصل الثاني عشر). - ظ 

3. مجموعة من إنزيمات تدعى 852 سينثاز 51/510858 812 (مصئعات ال 815 )02 و هي معقدات 
مكوّنة من وحدات فرعية متعدّدة كروية بحجم /10/ نانومتر متراصّة بكثافة على الغشاء الداخلي تسمح 
بجربان البروتونات بشكل مستمر.تُنتج معقّدات إنزيم 75 هسينثاز أكثر من /100/ جزيئة 177هفي كل 
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ثانية في المتقدّرة الواحدة» ويقدّر عددها في المتقدّرات الواحدة ب /500/ ألف إلى مليون معقّد إنزيمي 
(الشكل 26-3). 


للحت رن و حم 


ع بعلم 0 011 


بروثبنات الغشاء الداخلي ‏ ' 
(انزيم سينئياز 71م ) 


تصنيع الطافة : بنشح 78م بواسطة الشفس الخلوي لتزوبه الخلية 


الشكل26-3. يُظهرٌ غشاءَيْ وحجربّئ المتقدّرات والجزيئات المكوّنة لها (يمين)؛ والأعراف وإنزيمات سينثاز المصنعة 
ند 815 إيسار). 


لازنا ول بن بعدها إلى المتقذرات؛ ويقدّر عددها بنحو 600 بض 


516016617 ااغع 1031 


03 


: 0 


3" 5 
© | | | 1 لذن 


|:| | 114 


![)] | )ني 


نمط وراثة دنا المتقذرات زكرلا1ا1) 8,ا01 اقأىكممداءه11/] آه تضم كيده معد هروما 

تحتوي المتقدرات على صبغي ذائي بياغ .حومة لعو 0 اقوس يسا ود الجينات يفار 
لإنزيسات تحتاج إليها المتقذرات في عمليات الفسفرة الا 

الوراثية في النواة (يبلغ حجم الصبغيات ال /23/ في خلايا الإنسان ' 2 ' مليار 30 ولا تكوّن الخلية 
متقترات جديدة إلا عن طريق انقسام المنقّرات السبابقة التي تملكها. . وهكذاء تمتلك جميع متقدّرات الخلية عادةً 
المادة الوراقية نفسها 

وعند إخصاب النطفة للبويضة وتشكيل البيضة المُخصّبة ©2901: فإِنْ جميع عضيّات البيضة المُخصّبّة 
لها في ذلك ووس تكون مع أصل لا 2 اطرع اق ا ل جميع عضيّات النطفة تبقى خارج البويضة. 


الشُخصَبّة ومكذاء فإن دنا المتقدّرات 38 ب عير أ الجن من الأمء ووالدة الأمء ؛ ووالدة والدة الأم ! 
ويمكن بذلك تفضضي النسب الأمومي عبر تحليل دنا المتقدرات. واستخدم ذلك في الطب الشرعي ولاسيّما في 
أحداث أيلول عام 2001 في الولايات المتحدة الأمربكية للكشف عن هويّة الجثث المتفحمة عن طريق مقارنة 
عيّنات دنا المتقترات اتلك الجثث مع عينات الأمهات اللواتي فقدن أولادهن (أو مع دنا المتقدّرات للإخوة أو 
لأقارب الأمهات كالأخوال). 


/.1١.٠ا.‏ الصانعات الخضر (صاتعات اليخضور) 13514دره:011!0: 
توجد في كثير من الخلايا النباتية وخاصة الأنسجة الخضراء (الأوراق). وهي عُضيّات تحتوي على صباغ 
تخصطفوز 3-5 الض كنا الحجم» 5 كل بوظيفتها في استخدام طاقة لضبية من أشعة ّ- 


١ كات‎ 7 


2016 (انظر الفصل هن 
تبدو صانعات اليخضور بالمجهر الضوئي على شكل حبيبات صغيرة تدعى حبيبات يخضورية. 6/808 
بينما بالمجهر الإلكتروني فتبدو محاطة بغشاءَيْن اثنين. تبرز من الغشاء الداخلي أعراف تشكل صفائح كثيفة 
00 و تُعطي هذه الصفائح صفيحات تتبرعم وتعطي كُيَيْسِاتِ 
مسطحة 185لا5966 (الشكل 27-3). هذه الكُتئْسات مسطحة ومملوءة بالأصبغة ومصطفة بعضها فوق 
بعض؛ كل منها مؤلف من 15 كييساً على الأقل. وتتوضع الحبيبات اليخضورية؛التي يترواح عددها من 50 


ضمن مادة أساسية تدعى التتدة 
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إلى 100 أو أكثر داخل الصائعة الخضراء الواحدة (الشكل. 3- 27). وسنتحدّث بالتفصيل عن بنية 
الصانعات الخضر في فصل طاقة الخلية (انظر الفصل الثامن). 


يحتوي كل تيلاكويد على فراغ داخلي يدعى 
لمعه الثيلاكويد. غشاء الثيلاكويد هو المكان 
الذي يتم فيه التقاط طاقة الضوء و 
تحويلها إلى طاقة خلوية 


يوج شكلبين من الثزاكويد أحدها شل تلبات مقوازنة 
(حبيبات يخضورية) و الثاني يشكل جسور متداخلة بين 
الحبيبات اليخضوريه و يدعى سدى الثيلاكويد 


تخطيطي (يمين) وصورة بالمجهر الإلكتروني (يسار). 


بالشبكة السيتوبلازمية الذاخلية 7اباادء عا عأمكقام هلمع اأر جع 
صوق ديكا خلايا ٠‏ حقيقيات النواة على شبكة هن قئوات وأكياس غشائية منسطة مجوّفة متصلة فيما 
بينها.قد تتّسع قنوات الشبكة في بعض المناطق مشكلة أغشية مستمرة تغلف فراغاً يدععى الصهاريج 
8 رتبدو الصهاريج مفصولة بعضها عن بعض بالمجهر الضوئي ومتواصلة بالمجهر الإلكتروني. 
تدعى هذه المجموعة الغشائية بالشبكة السيتويلازمية الداخلية (الشكل 25-3)؛ ولها نوعان: 


خلية الخشنة 17لا أناء لاع 5016دامه0م5 ناوباه؟ أن '#519]: 
تكثر, في الخلايا المتخصصة بإفراز ان وتينات كالخلايا العنبية البتكرياسية (المفرزة للإنزيمات الهاضمة) 
والأورمات الليفية 11660013815 (المفرزة للكولاجين) والخلايا البلازمية 8115© 2135003 (المفرزة 
للغلوبولينات المناعية). تتألف +511 من تجمعات شبه كيسية متوازية من صهاريج مسطّحة مغلّفة يأغشية 
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درجة نشاط الخلية الإفرازي. تُعَزِى تسمية الشبكة السيتويلازمية الخشنة بهذا الاسم لوجود ريبوزومات متعددة 
علي د أغشية هذه الشبكة (الشكل 3 ل ١‏ وجود وود المتعددة خواصٌ للتلون القاعدي 


ناتك اا : 


الشكل 28-3. يوضح الشبكة السيتوبلازمية الخشنة بالمجهر الإلكتروني النافذ والماسح. 


اصطناع البروتينات الإفرازبة والغشائية والمخصصة للجُسَيْمات الداخلية والحالة. 

طي البروتينات 0101579 قاعأن]"ا. 

تجميع البروتينات المكوّنة من أكثر من عديد ببتيدي 1108م 68/إ01., 

إجراء تعديلات خاصة على عديدات البيتيدات بعد عملية الترجمة. مثل» إضافة قليل السكاكر 
5 عات ذا-لا 131150/إ011/605 للبروتينات السكرية؛ واضافة فُسْفائيديل 
إِينُوزِيئُول السكري (651) للبروتينات الغشائية» وتشكيل روابط كبريتية ثنائية بين ثمالات الحمض 
الأميني السيستثين المتقابلة في سلسلتين ببتيديتين» أو داخل عديد البببتيد نفسه. 
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تؤبلازمية الداخلية الملساء <تانااناء1اع7] 1اكةام ه570 طأامونو5 أو 


مناطق من الشبكة السيتوبلازمية خالية من الرببوزومات المتعددة؛ أقل غزارة من +41 ومتواضلة معها في 

معظم الخلايا. وغالياً مانكون صهاريجها نبيبية الشكل وعلى الأرجح تبدو كقنوات غزيرة متصلة فيما بينها. 

تمتلك +521 أشكالا وأحجامأ مختلفة (الشكل 29-3)» وتتمثل وظائفها الرئيسية بما يلى: 

1. تصنيع جزيئات الفسفوليبيدات التي تشكل جميع الأغشية. الخلوية. يتم تصنيع الأحماض الدسمة في 

1 العصارة الخلوية من خلال إنزيم يدعى يلاق الحمضى.الدهني 5/116 0 لا ط. مع ذلك؛ 

فمعظم الخلايا لدى الإنسان لا تصئّع أحماضها .الدسنة؛ وإنما تحصل عليها.من.الكبد.من .خلال الدم. 
تحتوي أغشية +5151 على إنزيمات ه_عابرة. للغشاء لها فاعلية أبيد يل_ترانسفيريز 71805181856 الإعض 
تقوم بريط حمضين_دهتينٍ تساهمياأ مع الغليسيرول؛ وبنتج عن ذلك مركب يدعى حمض, الفُسفاتيديك 

وعم 1016و امومزام في الوريقة الخارجية (المقابلة للعصارة الخلوية) من 5515 (الشكل 29-3). 

1 إضافة مجموعة الفوسفور ومركبات الأخرى إلى حمض.. الفُسفاتيديك لتشكيل «نثتتة”“أنواع. من 

نسفوليبيدات (انظر الفصل الخامس). وتنتفل جزيئات الشحوم الفوسفورية المصنعة في 511 إلى 

غشاء الخلية وأغشية العُضيّات عن طريق: 

حويصلات فيها قطع أ و شدف غشائية مدموجة ببروتينات غشائية تخرج من جهاز غولجي إلى 
غشاء الخلية. 

© حويصلات مستقلة فيها شحوم فوسفورية فقط تنتقل وتلتحم بالعُضيّات الغشائية. 

9 بروتينات ت ناقلة للشحوم الفوسفورية (الشكل 29-3). 

2. تركيب القششول من أجل من أجل تصنيع الهرمونات الإستيروئيدية والأحماض الصفرواية كونها تحتو على 
الإنزيمات المطلوية لتصنيع الستيروئيدات» إذ تحتل جزءأ كبيراً من سيتوبلازما الخلايا المفرزة 
للستيروئيدات (كخلايا قشر الكظر وخلايا الجسم الأصفر). 

3. مسؤولة عن عمليات الأكسدة والاقتران وإضافة مجموعات. المثيل_:11© (أو التمتيل 3000ا/ااأ1/1) 
لبعض المواد وذلك لتحطيم..هرمونات..معينة.وزالة سميّة المواد الضارة والمؤذية كمركبات الباريتيوريت 
©0116 والكحول. ومن الأمثلة المهمة على تفاعلات إزالة سمية تلك التفاعلات المُحفزة بواسطة 
عائلة إنزيمات السيتوكروم 450- 0. وتجدر الإشارة هنا إلى أن حجم ال 8828 
بشكل كبير لدى الكجولِيين وذلك بسبب وظيفتها في إزالة سمية الكحول المتناول. 
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الثالث ٠‏ بنبة ووظاتف العغضيات الخلوية 25] 1 ]يتحر 08 عنزنرء إن يدوم 
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4.. تسهم في تركيب وتفكيك الغليكوجين كونها تحتوي في أغشيتها على الإنزيمات الضرورية لذلك ولاسيّما 
غلوكوز 6 فوسفاتاز المسؤول عن استقلاب السكر الناتج عن تفكك الغليكوجين في خلايا الكبد. ودوجد 
هذا الإنزيم أيضأ في +1 وهو مثال يشير إلى تعاون بين هاتين العضيتين في بعض الوظائف. 

5. احتجاز وتحرير أيُونات الكالسيوم بطريقة منتظمة؛ 58 جزء من الاستجابة الخلوية السريعة للمنبهات 
الخارجية المتنوعة. تظهر هذه الوظيفة بوضوح في الخلايا العضلية إذ تشارك 51515 في عملية 
التقلص» وتبدي شكلاً خاصاً يدعى الشبكة العضلية 7ناانا16ا8؟] 52600|357016. 


#اسكتريهظام المإعولقة ‏ 11-4 ارنا 
8 نر ناث 


ملي تصتيع الحو 3 ا 
الفوسفورية على الوجه 
الخارجي ل 4ا52 


الشكل29-3. يوضح الشبكة السيتوبلازمية الملساء بالمجهر الإلكتروني النافذ (أعلى). ورسم تخطيطي ثلاثي الأبعاد 
وآلية تصنيع الشحوم الفوسفورية عل دسطح الشبكة 5121 في الوريقة الخارجية ثم إنتقالها الوريقة الداخلية بإنزيم 
الفلوبيز (أسفل). 
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/١.١|.لاا.‏ الرن (الجْسَيْمات الرببية) 41505601765 

هي جُسَيْمات صغيرة كثيفة يبلغ حجمها/20 7 30/ نانومترء توجد في العصارة الخلوية؛ مكوّنة.من أريعة 
أنماط من الرنا فلا الريبي ومن نحو /80/ بروئيئاً مختلفأء أما الريبوزومات الموجودة في بدائيات النوى 
والخلايا النباتية والمتقترات؛ فهي أصغر حجمأ وأقل, غدداً. 

تتألف الرببوزومات من وُحَيْدتين 15[الاتانا5 مختلفتي الحجمء لكلّ منهما معامل تسدّم (أو تتقفل) 
61111 58011811121107 مختلف يرمز له بحرف 5. وتمتلك الرببوزومات في حقيقات النوى معامل 
تسدّم يبلغ /805/: بحيث يبلغ للوْحَيْدَة الكبيرة ‏ 011655ناطنا5 8:98 وللوْحيْدَة الصغيرة |5718 


0405انانات؛ : مع الإنتباه أبن معامالات التسيدم ل تُجمع ولا ضاف يعضيها بعضيها إلى بعص ٠ ٠.‏ ونكون الوؤحيدة 


الصبغيرة متطاولة وذات طرفين منتفخين؛ ونتوضع ضمن تقعر الوْحَيْدَة الكبيرة وتحتوي على موضع ارتباط 
للرنا المرسال51116: وبذلك فهي مسؤولة عن تثبيت الرنا المرسال أثناء الترجمة» أما الوْحَيّدَة الكبيرة 
فتفتون على /3/ مواضع لازت لارتباط الرنا الناقل .19008 (الشكل 30-3). 

يتم تصنيع جزبتات اليهلا الرن ببوزومي 1018 الكل من وحَيدتيٌ الريد ببوزومات في الثؤاة”فر 
وبشكل خاص في النويّة 16180105لا» بينما تُصطنع 'اأبروتي' تينات الرد ببوزو مية في السيتويلازما 

إلى النواة وترتبط مع الرنا 80/4 الريبوزومي. تتجمّع في النواة مكؤنات كل ه كل من الوَحَيْدَة الكبيرة (3 جزيئات 
من 01118 وئحو/45/ نوعاً مختلفاً من البروتينات الريبوزمية النووية) وِالوٌحَيْدَة الصغيرة (جزيئة واحدة من 
18 ونحو /33/ نوعاً مختلفاً من البروتينات الريبوزمية النووية)؛ وبعدها تغادر النواة لتدخل السيتوبلازماء 
وتشارك في ترجمة الرنا المرسال وتصنيع البروتين. ترتبط الوحَيْدتان بعضهما مع بعض فقط في السيتوبااز 
خلال عملية ترجمة جزيئة الرنا المرسال»وعند انتهاء. عملية الترجمة تنفك الوحيْدتان وتتحرران 2 الصا 
الخلوية ليُعاد استخدامهما مرة أخرق في تصنيع بروتينات أخريى. لذا يكون الرنا ال ظ 
الوحيدات الكبيرة والصغيرة؛ إذ تبقى الوحَيْدات حرةً ومنفصلة لحين توفر الرنا المرسال. 

توجد الغديد من الرببوزومات مرتيطة بجزبئة الرنا المرسال على شكل ريبوزومات متعددة 150507865/زإ0مم 
أو جُسَيْمات متعددة 01/507785 منتشرة على شكل عناقيد مستفلة في العصارة الخلوية تظهر بالمجهر 
الإلكتروني على شكل حلزوني أو على شكل الوردة (الشكل 31-3): وغالباً ما يرتبط عدد الريبوزومات فى هذه 
الجُمَيْماتَ بطول الساسلة الببتيدية. وتكثر مثل هذه الجُسَيْمات في الخلايا النشيطة والمعنيّة بإنتاج كميات 
كبيرة من البروتينات التي تستخدم في داخل الخلية كالهيموغلوبين في أورمات الكرات الحمر رالكيراتين في 
خلايا بشرة الجلد والأكتين في الخلايا التي تقوم بالحركة وإنزيمات تحلل السكر في الخلايا المتطلبة للطاقة. 


كما قد تكثر كمية الريبوزومات في الخلايا العصبية وتشكل مع الشبكة السيتوبلازمية الخشنة ما يعرف 
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بِجْسَيّمات نيسل (118) 800185 |1155 (الشكل 32-3). وتبدو الريبوزومات بالمجهر الضوئي ذات تلون 
لعفي شديد نظراأ لاحتوائها على العديد من المجموعات الفوسفورية في ال 19318]. لذا تتلون المناطق 
السيتوبلازمية الغنية بالرببوزومات بشدة بالهيماتوكسلين والصبغات القاغدية. أما بالمجهر الإلكتروني؛ فتبدو 
على شكل حبيبات داكنة بقطر /25- 20/ نانومتر منتشرة في سيتوبلازما الخلية وتدعى الريبوزومات الحرة 
أو تبدو كحبيبات داكنة على سطح الشبكة السيتوبلازمية الداخلية وتمنحها سطحاً خشناً (الشكل 32-3). 
إِنّ الوظيفة الأساسية للريبوزومات هي اصطناع البروتينات الخلوية بترجمة شيفرة الرنا المرسال المصطنع في 
النواة. ولن تخوض هنا في تفاصيل الأليات الجزيئية المعقّدة لترجمة البروتينات» وسنكتفي بشرح آليات فرز 
البروتينات بعد اصطناعها إلى الوجهات المختلفة داخل الخلية وخارجها. 


الشكل 30-3. مكوّنات الريبوزوم المقترن بالرنا (الوحَيْدتان الصغيرةٍ والكبيرة مع الرنا المرسال .12108 والناقل .2108!!)؛ 
وتظهر في الشكل المواقع الثلاثة لارتباط الرنا الناقل (يمين).حجم ومعاملات تسم الوحَيْدتين الكبيرة والصغيرة في حقيقيات 
النوى (يسار). 
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أشكال الريبوزومات الحرة 


لير أ| ا 4 
9 7 
37 . 
1 1 
! ا 
1 . بح 
١‏ / 


بتعسنيغ بروتينات 


الشكل 31-3.أشكال الرببوزومات المتعددة 501165ه0 »يزاوم في العصارة الخلوية إيمين) ارتباط الريبوزومات بالرنا 
الميسال في العصارة الخلوية وعل دسطح الشبكة 2 إيسار). الالوضسوحه 


الكل سو ام ع ا د ظ 
ظ 32-3 حوره توصح جسيمات نيسل 118 (ريبوزمات حرة ومرتبطة 5258 : فى ا 
تعد عدر لاقي 20 ومرنبطه بال 216ا؟ا) في العصبونات بالمجهر الضوئي 


أليات توجيه البروتينات إلى أماكنها الصحيحية يعد تصنيعها: 

بعك الالتهاحج م تم لبروتينات ١‏ 

: نتها من تصنيع البروتينات (على سطح الشبكة السيتوبلازمية الخشنة أو داخل العصارة الخلوية 

20) نتوجه البروتينات إلى أماكنها المخصصة لتؤدي وظائفها. فكيف يتم ذلك؟ 

3 في الج من الحالات تسلسلات بسيطة من أحماض أمينية بطول /20-10/ حمضاً أمينياء ودعة 

جزْء! من البنية الأولية للبروتينات المصنعة حديثا. تعمل هذه التسلسلات مر الأحماض الأميفية يقد 
الأماكن. لني جب أ١:‏ تذهب إليها البروتينات بعد تصنيعهاء ولذلك تذعى : 2 


١ اي‎ 


15 الا 
12 انو 


د ا | ا | 0 


2 
"بيدا 
"لبر بسر 
ممم 1 
007 
به 
0 


|] 110 )0|*.)١ 


ةنا 0" 5 


ا 
1 3 01 
/ 1 , 1 1 1 


١ 


عام ااا ل برا ا مالالا 
/ الام ا || !)||| || 


ااا 


ا 


اماما اليل ان" 


وك ١‏ 1 
د 
. يدبت 
“ملك ! 
---12 
جوت , 
00 
-_ 


ااا 


5 ]| 1 
ا 


ا 


اا 


ْ ف العصارة الخلوية|0[/1050 بعد أن يتم معي وبرجة. علي القن 
حديج ضرورية لتوجيه البروتينات إلى أماكنها الصحيحة في خلايا حقيقيات النوئ (الشكل 3- 
3) 


ونيد نخضضة للنواة: تدخل وتخرج البروتينات من النواة بآليات منظمة جداء وتؤَدّي معقداد معقدات 
فسام افيش : ذوراً أساسيا في انتقالها. تُصطنع البروتينات المخصصة للنواة ؛ في الريبوزومات المتعددة 
الحرة في العصارة الخام الخلوية؛ وتسمح التسلسلات الإشارية | تحملهاء وتدعى تسلسلات التموضع النووي 
560 001110 اي أو لالجو ىا النوأة عبر المسامات النووية سد 
ساق . بالمقايل: هناك الكثير من البروتينات في النواة | تئ تحمل ت إشارئة تدعئ_تسلسياا 
التصنيل الوذ ومعمةنوة5 #رمميرع +وواعنالا أو يم بقع 3 
المسامات النووية ية (كانتقال اينات الصغيرة والكبيرة للريبوزمات). 
: الخشثمات التأكسدية:تصطنع في الريبوزومات الحرّة وتحتوي هذه البروثينات على 
إشارات استهداف تاك اص * 505 03 إوصرمةكزممعط أو 515, التي ترتبط 
وضعة ظ ات 


صة للحملة الغشائية الا ا !ك5 ممما ملق السيتوباازمية 
جاذ عراجي ' والخُسَيْمات الحالة 3 وغشاء الخلية):تحتوي البروتينات المخقصصة لأي جزهِ من الجملة 
3 ظ ل. الأقل» يدعى التسلسل الإشاري للشبكة السيتويلازمية 
الداخلية مغمعنامة5 أقرواه ؟احا (التسلسل الإشاري ل28: أو ها يدعى بالببتيد الإشاري 51021 
6 0). 1 عملية تصنيع هذه البروتينات في الردبوز مات المتعددة الحرة في العصارة الخلويةء وبعد 
بروز التسلسل الاشاري ل 58 من نفق الخروج في الردٍ ببوزومات يرتبط مباشرة بما يعرف َجُسَيْم تعرا 
ام واء نموم رو أأمومعوع8 (وموز5 أو؟ 5812: ومن ثم ينتقل ١‏ المعقّد المكوّن من الرد يبوزومات مات 
ِجْسَيْم تعرّف ع والببتيد» إلى مستقبل على وي سنقنم غشاء +81 ويرتبط به به؛ 

ة (الشكلان 3- -33 و 34-3). وعندما ربط الما مساك 


1 يتحر © 5 من يفقم وبنتقل عديد الببتيد الوليد أو الناشئ به 
. : لد تين الناقل ممعماوقة 1 مذو : ضع على غشاء ؛ 


قت 1و8 اا8 1126 


03) 
ترجمة البروتين. بعدها؛ يوم إنزدم نوهي يدعى ببتيداز الإشارةع 2611028 51013 بإزالة تسلسا تسلسل 


الإشارة ويسقط البيقيذ المصنع في | لمعة (781ناا 1 بعد ذلك» يتم تجميع سلاسل البروتين 
إذا كان البروتين مؤلفأ من أكثر من سلسلة؛ وتطرأ على البروتين تغيرات بنيوية تترافق بطي البروتين 
9" 01615 إلى أن يأخذ البروتين الشكل النهائي للبنية الثالثية» والرابعية إن وُجدت. وتبقى بعض 1 
البروتينات التى تحتوي_على إشارة احتجاز 51013 لامتامماعبا في الشبكة السيتوبلازمية أو جهاز - 
الاقف -_- بعملها د هاتين اله هه ْ 


المسار السابق ([في 4 إلا ا تختلف عنه بها على تاي خان دعي صل لا ١‏ 
/التثبيت الإشاريٍ 8708نا560 510531 810107 يشبه التسلسل سلسل الإشاري ل 2ا, إذ يُنقل بمعقّد 596 : 
لى. . غشاع الشيكة الخشنة ودرتبط بجدار قناة الترانسلوكون الناة الناقل؛ فتحودره فتحرره القناة إلى غشاء الشيكة لتاقن ْ 


2767م وو 


سارة. راي الواقع؛ فإ فإنٌ تسلسل الإرساء. 


© © © © ه© © 5 © 5 © قت ةج نج 2 ج 


1 ١| : 


اكت 103001" 


ل 5 حا تا ع لظ ا ا ررد ضار ا ين قن ار لساك 1 لز نيز ]اال 


0 


2 وي" 5 1 ]| 7 2 فوادر | جعي 177 8 1 - 1 وم ل م في 7 1 ْ : - : 
4 ا 1 0 1 1 - يع 


الشكل 33-3. ٠‏ يوضّح عملية توجيه البروتينات إلى أماكنها بعد تصنيعها. . ونميز بين اصطناع البروتين في الرببوزومات 7 
المرتبطة بغشاء الشبكة السيتوبلازمية (الهيولية) الداخلية (يسار)؛ حيث يعبّئ البروتين بعد اصطناعه في حويصلات ويفرز 

إلى جهاز غولجي: واصطناع البروتين في الريبوزومات الحرّة في السيتوبلازما (يمين)؛ حيث تتوزع البروتينات إلى غُضياتها 

الهدف 0702561165 8961 مثل النواة والمتقدرات والصائعات الخضر (في النبات) والجُّسَيْمات المحللة للبروتين. 
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ف اخ * 83 98 86 8 © © ب به تن © © نين © © به| 


الشكل 34-3. مخطط ترسيمي لآلية توجّه البروتينات المخصّصة للجملة الغشائية الداخلية. 

يرتبط جُسَيْم تعرف الإشارة 587 بتسلسل الإشارة (الببتيد الإشاري) للبروتين الناشئ: ومن ثُمْ يرتبط 5187 يمستقبله على 
سطح 8 رابطأ معه معقّد الترجمة. يتحرّر بعدها 512 ويستمر اصطناع البروتين الذي يدخل ضمن القناة المعروفة 
بائتاقل 1735510207. تقطع الإنزيم المتوضع على السطح الداخلي لفشاء 11: والمغروف باسسم. يبتيداز الإشارة 
امع" 1وننا5 التسلسل الإشاري 8كتامء2 ا8ةا5؛ مما يؤدي إلى بقاء البروتين ضمن لمعة +951. 


اغونه 5لأة: تدرف أواه6 

م سحي يس ”7 غشائية ملساء على شكل صفائح مكنسة بعضها 
فوق بعضء» تتوضع بين الصفائح صهاريج على شكل طبقات تفصل بين الصهاريج بمسافة تصل إلى 

(150/ أنغستروماً. يحتل جهاز غولجي موضعاً متميزا بِتنَةالنواة والغشاء الخلوي في الخلايا المفرزة؛ وتصل 
المساحة التي يشغلها جهاز غولجي في هذه الخلايا إلى ما يقارب /7-3/ ميكرون مربع. 

يمتاز جهاز غولجي باستقطابه إذ يمتلك قطبين أو .وجهين؛ وأحياناً يطلق عليهما (كشخلا) ونه 
الحويصلات القادمة من انيوس ووو 0 | الفخخصة. 
يُعرف الوجه. الأول القريب/المدخل (306! رمامع 08 15©) ويقابل الشبكة السيتوبلازمية الداخلية؛ أما الأكر 
فيُعرف بالوجه البعيد/المخرج (68ة لاع ,0 11805) ويقابل ‏ غشاء الخلية (الشكل 35-3). ويظهر علين 

جانبي الجهاز عدد كبير من ال الميصيلات الى يون صغيرة نسبياً في أحد الطرفين /010 50/ وكبيرة في . 
الظّرف الآخر /1000010/. تنه تنتشر الحويصلات الصغيرة بالقرب من الشبكة السيتوبلازمية إذ تحمل نواتج 
من الشبكة السيتوبلازمية إلى جهاز عراح بينما تنتشر الحويصلات الكبيرة على الجاتب المقابل لغشاء 
بالحويضئلات الإفزازينة لأنها تنقل المواد الإفرازية من جهاز غولجي إلى الغشاء الخلوي 
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ده ا و ا ا ا يي 


(الشكل 35-3). إنّ آليات انتقال الحويصلات من كيس إلى آخر أو من مجموعة إلى أخرى ضمن جهاز 
غولجي معقّدة جداأ: ومازالت التفاصيل الدقيقة لعمل جهاز غولجي غير مفهومة تماماً على المستوى 
الجزيئي. 
يتمثل دور جهاز غولجى فيما يلي: 

1 تنظيم حركة مرور الحويصلات في الجملة الغشائية الداخلية وتوجيهها إلى أماكنها الصحيحة. 

2 إضافة_وربط جزيئات السكر والكبريت والفوسفات إلى بعض المواد القادمة إليه من الشبكة 

السيتوبلازمية. 
3 تجميع البروتينات الإفرازية في حويصلات إفرازية وتعليبها وتخزينها تمهيدأ لإفرازها استجابةٌ لمنبه 


الشكل 35-3. يوضح بنية جهاز غولجي بالمجهر الإلكتروني النافذ بالمقارنة مع رسم تخطيطي تظهر فيه الحويصلات 
الناقلة المفرزة من الشكبة السيتوبلازمية الداخلية باتجاه جهاز غولجي والحويصلات الإفرازية المتحرّرة من الوجه الخلفي 
لجهاز غولجي باتجاه الغشاء الخلوي. 


تشارك الجملة الغشائية الداخلية 1 0007615308 حابعضها مع بعض فى اصطناع وإفراز 
- الضروربة 0 وداخل الخلية. 


اعا. . عندها فو تجري 
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مقويطب سحن 
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1 عدم‎ ١ 
انين الشولفت‎ 


35-9 


4 كقامللاء 


الحَضَيَات الخلوية 41017111115 +01 


الا 110401 "0ل 


١١ اللاي‎ 


عمليات تعديل د دنه كإضافقة سكاكر بالنسدة للبروتينات السكربة 05 مون /ااتاء عله 
: ت إفرازية صغيرة ترسل إلى الوجه الأمامي لجهاز غولجى 5368 5أنالذي 6 
ظيفة البروتين» مثل نزع وفك بعال السكاكر؛ ومن ثم يجري د 


لى غشاء الخا العايةيوتسهو 


داخل الخلية إن كانت تحتوي على إنزيمات ضرورية لعمل 
59 رإ إ ارالشكل 36-3). 


8اناوج6 1 
اي 2 
وامم ات 3 

خا اماقم حاط .1ه 
صو ااجاولة أن ع ااععيرت. 5 


م رمم اعم خم كرك كوه قفر جور كج استأضتم مام : 5 
16 :نيمك ا يي 


الشكل 36-3. مخطط ترسيمي يوضح كيفية انتقال المواد ضمن الشبكة السيتوبلازمية الداخلية من خلال الحويصلات 
والتعديلات التي تطرأ عليها. أولاً: اصطناع الرنا المرسال والرنا الناقل والرنا الريبوزومي في النواة ثانيا: ترجمة الرنا 
المرسال وفرز وإزالة تثانيات الإشارة للبروتين المترجّم والبدء بإضافة مجموعات السكاكر أو ما يعرف بالغلكزة 
ممناما /زدكمع بزاتة ثائثاً: فسفرة البروتيئات السكربة لليزوزمات: رإبعاً: يتم تعديل السلاسل السكرية المضافة وإضافة 
مجموعات الكبريت (السلفنة 5141584107): أخيراً تجري تعبئة وتكثيف وخزن وفرز وتوجيه البروتينات المنتجة إلى وجهتها 
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إن من أهم التجارب المفتاحيّة النى أمبهيست في توضيح الآلية المعقدة لإفراز البروتينات هي تجربة الوسم 3 
المؤقت (أو النبضي) 5-1-2061156الاظالتى تضمّنت حضين خلايا حيّة في المختبر مع كمية من 

الأحماض الأمينية الموسومة شعاعيّاً (الشكل 37-3). وبعد زمن قصير انتقلت الأحماض الأميئية الموسومة 

إلى إذ يتم استخدامها في الخلية» أي إلى الشبكة السيتوبلازمية الداخلية +151؛ إذ شاركت الأحماض الأمينية 1 
في تصنيع بروتينات موسومة شعاعيا. وبعد غسل الخلايا وحضنها مع كمية زائدة من الأحماض الأمينية 3 
غير الموسومة شعاعياً لتستطيع إزاحة الأحماض الأمينية الموسومة من ال 518: لوحظ أن مصدر الإشعاع 
انتقل من 118 إلى حويصلات ثم إلى الوجه الأمامى لجهاز غولجي ليمر عبره إلى الوجه الخلفي» ومن ثم 5 
إلى حويصلات إفرازية ومنها إلى غشاء الخلية ليتم تحرير البروتينات الموسومة خارج الخلية. إنّ الوسم "١‏ 
المؤقت بالأحماض الأمينية ضروري لنجاح التجرية؛ والآ فسيبدأ الإشعاع عند 518 لكنه سينتشر سريعاً في 

جميع أركان الجملة الغشائية الداخ يف١‏ ممصي ممست أ حركة العناضصر الموسؤمة ذاخل الخلية. ْ 


© © © © © © © تن ت © 5 5 هه 


4 3 
8 ]3 15 /زأأماناع 530163 | عو 3 
0 حقة 130طلمرعم 518هام ١‏ رده م 


8ع كاأوناة 31 


بااقع عط علأكأناه 'زااقماا | 


باخ اعق ه8301 


أه 5 /ااأبازاعد 01ج 6 119 ش 
يو انان 1 5 


ل | 011 01 /00] 21101 > 


| :5لا 518ممة أوامت عذاا 1 
0-7 الشكل 37-3. تجرية الوسم المؤقت أو النبضي لتوضيح سبيل الإفراز الخارجي للبروتينات. 
لا.اا.الا.الحويصلات أو الحبيبات الإفرازية#5انامة67 5ه 5واءأقعلا ررماعمع5 : 
8 دام اه 8 ظ جبد 
6 تنشأ من جهاز غولجي وتشاهذ في الخلايا التي تقوم بتخزين المنتج الإقراتي إلى أن يتم تحريرها عن ه 2 
001 الإيماين ' (الإخراء "اتقلبي) 00/55 تحت أشراف ارات غصيبية و 1 استقلدبية. مث قلرها ٌْ 


05 ,0 + 2 مروف نك بغشاء وتحنوق 7 منتج إفرازي مركز (الشكل 3 -38)., ساسك 


الشكل 38-3. يوضح تجمعاً من الحبيبات الإفرازية. حبيبات إفرازية 5 وفجوات مركزة © في خلية بنكرياسية ذات إفراز 
خارجي حول صهاريج جهاز غولجي 6. 


/ا.!ا.االا. الخُسَيْمَات الحالة50501165لا.| 

حويصلات غشائية؛ تُعدْ أماكن هضم داخل خلوي وأماكن تجدد المكوّنات الخلوية» وتحتوي العديد من 
الإنزيمات المُكلمِهة لحاين سية 1010119 القادرة على تفكيك معظم الجزيئات الكترثة/ كإنزيمات 
البروتياز والنوكلياز والفوسفاتاز الحمضي والفوسفوليباز والسلفاتاز وديتا غلوكورونيداز. ويختلف نشاط 
وطبيعة الإنزيمات الحالة حددب نوع الخلية. تبدو الجُسَيْمات الحالّة بشكل شكل كروي يتراوح قطرها من 
/0.5-0.05/ ميكرون تمكن رؤدتها بالمجهر الضوئي في الخلايا التي ثبدي نشاطأ بلعميا (البلاعم 
والعدلات). ويُظهر المجهر الإلكتروني احتواءها على حبيبيات كثيفة متجانسة إذا كانت الجُسَيْمات الحالة 
أولية (الشكل 3 -39). 

ملحوظة: إِنّ مكوّنات العصارة الخلوية محمية من تأثير هذه الإنزيمات يفضل الغشاء المغلف للحْسَيْمات 
الحالة والحاوي على نسبة كبيرة من السكاكرء وأيضاً لكون الإنزيمات الحالّة نشيطة بدرجة حموضة (1-5!]م 
أو أقل): لذا فإن أي تسرب للإنزيمات الحالّة إلى السيتويلازما يكون عملياً غير ذي فاعليّة لأن العصارة 
الخلوية تملك درجة حموضة (011-7.35). 

يتم تصنيع إنزيمات الحلمهة في الردبوزومات الموجودة على +5؛ وتنتقل إلى جهاز غولجي لتعديلهاء إذ 
يُضاف سكر مانوز -6- فوسفات (1/169) كواسم عن طريق إنزيم فوسفو تراسفيراز الى الرابطة 
النتروجينية لإنزيمات الحلمهة الخاصة بِالجُسَيْمات الحالّة في الشبكة الغولجية الفربية في جهاز غولجي.ترتبط 


17 ا ااغ ث | 118 
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إنزيمات الحلمية الموسومة ب 1/165 د 


تقبلات_غشائية في الشبكة الغولجية البعيدة/المخرج في جهاز 


0-5 ل ا ايت | 


غولجي إذ ثعزل ونفصل عن الطريق الأساسي للإقراز من أجل تغيفها في حويصلات خاصة تتدمج مع 


الجُسَيْمات الداخلية لتشكل ِجُسَيِمِاتِ حالّة (الشكل36-3). تدعى الجُسَيْمات الحالة التي لم تشترك في 3 
ِالَعُسَيْمَات الحالّة الأولية 5 +!ا!ا! 811181 أما تلك التي شاركت في هضم المواد الداخلة 
مات الحالة الثانوية أ #غين المتجانسة 5050176/[-161870-1 06 [56600081ودترواح قطرها 
م2 .0)-2ميكرون وتبدو غير متجانسة بالمجهر الإلكتروني لتنوع المواد المهضومة (الشكل 39-3). 
يعاد استخدام نواتج ص اليسونو وتخرج الى العصارة الخلوية عن طريق بروتينات ناقلة متخصصة تشيه تلك 
الموجودة في غشاء الخلية. تبقى المواد غير. المهضومة في داخل .فجوات بلعمية تدعى الأجسام المتبقية 
05 اونالأ865. قد قوسم الأنيداء المتبقية في بعض الخلايا التي تعيش مِذَةٌ طوبلة مثل خلايا 
عضلة القلب والعصيونات 00 إلى حبيبات الدسم المنصير 5غالاة61 50أ5ناةهم1ا (الشكل39-3). 
تلعب الجُسَيْمات الحالّة دور في التخلص من العُْضِيّات غير الوظيفية أو البنى السيتوبلازمية الفائضة وتدعى 
هذه العملية إِلَتِهَامُ/الذات [1139م0]داث, إذ تُغلف أجزاء من السيتو بلازما أو العُضيّات المراد إزالتها بغشاء 
مشكلة جُسَيْمات بلعمة ذاتية تلتحم بِالجُسَيُمات الحالّة هذا عه عملية ديعت تن لها. 


الشكل 39-3 صور توضحج أنواع الجُسَيْمات الحالة.8.جُسَيْم حال ثانوي 112 وَجُسَيْم حال أولي1/-ا؛ 8. جَُسَيْماتَ حالة في 
العدلات (كريات بيضاء ):6. التهام ذاتي لإحدى المتقذرات من قبل جُسَيْم حال:0. جُسَيْم متبق. 


007 ااع 191+ 


2 
د 


١1151 


١  )|01|!]!‏ ||| ااا 


|١١11|! 1١١١ 


ملحوظة: في بعض الحالات تحرر الْجُسَيْمات الحالّة محتوياتها في الوسط خارج الخلوي وتؤثر إنزيماتها فيه. 
فعلى سبيل المثال» يحدث تلف للمطرس العظمي “13171 8006 بواسطة إنزدم الكولاجيناز الذي يُصنع في 
ناقضات العظمء وبتحرر أثناء عملية التكون الطبيعي للعظم. 

من جهة أخرئ؛ توذئي الخْسَيْماتَ الحانة دوراً هامأ في استقلاب العديد من المواد في جسم الإنسان. نتيجة 
لذلك تظهر العديد من الأمراض التي تتصف بعوز إنزيمات الحُسَيْمات الحالة. فعلى سبيل المثال» يؤذي 
عوز إنزيم سلفاتيز إلى تراكم سبيروزيدات مكبرتة داخل الخلية مؤدياأ إلى حال مَرَضْيّة. من جانب آخر؛ 
تشتير مجموعة من الأمراض بأمراض خزن الجُسَيْمات الحالّة 01598888] 5105398 |5050118/[-! ومنها 


ذاء تي ساكس 58685 /(73 الذي ينجم عن عوز في إحدى إنزيمات الجُسَيّْمات الحالة المسؤول عن تحطيم 
الدسيم مما يؤدّي إلى تراكم الدسم في الجِسَيْمات الحالّة وخاضة في خلايا الجملة العصبية مترافقاً مع ضعف 
الناقلية العصبية وصمم وعمى وحذوث الوفاة في الأشهر الأولى من العمر. 


ش يصلة لإعادة «بأنه ده و7 8 
1 إعال 40-3). رتطلب إعادة استخداء المستفبلات أولاً فصل | : ب المستوردة) 
. بووقنات. اها ٠‏ قرز ٌ : 

وتينات المشا 59 مو يصضباللات أ'النة 
مختفاً. لسوانا أل انس ااا 
ويخلاف ليمي 01/15 5*0 ؛ ب 00 فا ف عدة حيّزات تدعى حيّزات الفرز 5010119 


بة مبكرة رَجُسَيْمات داخلية متأخرة (لشكل ودر 
د ا م بإأربوع: ب حويصالات مكوّئة من أجزاء نُبَببية (تحتوي على 
المستقبلات والبروتينات المرافقة لها) وهريصاية [نحتري المواد المُدخلة خلوياً) يترواح قطرها بين 
ع 5 ميكروناً. تنشأ من حر: يذ ادال الغابي. مفطاة. #ثرين ملتحمة بحويصلات نوعية 


657 إةا8 ااغة |1202 


ظ 03 

بلاتهاء وهذا يعود إلى درجة ال 1م المنخفضة قليلاً في الجُسَيْم الداخلي المبكر /6.8-6.4/ 

عن درجة عام في ع الخلوي 7 -4 7 وعد هذه الحموضية مفتاح عملدة الفرز (الشكل 5- 
1). و يذ شخة 6 الموجودة 1 أغشية الجُسَيْم مدي في التفريق بي' 


الداخلي المتآخر 570050776 ©]2 | في أغلب الحالات بحويصلة من الشيكة الغولجية 
البعيدة / المخرج تحتوي بشكل أساسسي على إنزيمات هاضمة ويروثينات مضخة البروتون وبتحول إلى 
جُسَيْمَ حال بطرق متعددة. وهذا هو النموذج الأكثر شيوعاً لتشكيل الجُسَيْم الحال. 


ظ جسم لي مر لي معد ميلم" 1 
ع + ووو ود 2 *. حك ب - 
الشكل 40-3. يوضح الجُسَيْمات الداخلية بالمجهر الإلكتروني. 


لفصبل الثالث ٠‏ ينية ووظاتف الكضيّات الخلوية :1:1 0111 010,4 511 017 1116017 1ن ع حرم 
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الشكل 41-3. يوضّح كيفية تشكل الجُسَيْمات الداخلية ودور درجة الحموضة في تحولها إلى جُسَيْماتَ حالة. 


/ا.!!.)اا. الحملة الغشائية الداخلية وحركة المرور الغشائية 
وقأكاء 181171 عدهةطجمعاناا 8 سفؤأكيزة عدم طتصمع 2700 
الجملة الغشائية الداخلية شبكة من العُضيّات الغشائية (الشبكة السيتوبلازمية الخشنة والملساء وجهاز غولجي 
والجسميات الداخلية والحالّة وغشاء الخلية) متصلة بعضها ببعض وتتبادل المواد بسهولة فيما بينهاء وتتمثل 
وظيفتها في تنظيم تصدير المواد (الإيماس) والاستيراد (الالتقام) من وإلى. الوسط خارج الخلوي عبر 
تستخدم الخلية ثلآث آليات لنقل الجزيئات الكبيرة ولاسيّما البروتينات داخل الخلية بين العغضيّات فيما بينها وبين 
العصارة الخلوية والغضيّات (الشكل 42-3). 
[ . 'النقل المبوب 5011 53]160: بين السيتوبلازما والنواة. 
2النقل العابر للغشاء ]0م1355 17311517810512118: بين العصارة والمتقدرات والجُسَيْماتَ 
البيروكسيدية والشبكة السيتوبلازمية. 
3. آلتقل الحويصلى 130500176 ؤالا0أ65/١:‏ بين الشبكة السيتويلازمية وجهاز غولجي والجُسَيْمات 
الداخلية والحالة وغشاء الخلية. 
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الحويصلات 16510165 هي حيّزات محاطة بغشاء. تتحرك. بين العُضيّات في الجملة الغشائية الداخلية 


ومسؤولة عن حمل المواد من عضية إلى أخرى؛ وعادة ما يطلق على آلية النفل بالحويصلات حركة:الهزة 
العشّائيّة 109لا11810 1/1861751376. وغالباً ما تُعْطّى هذه الحويصلات بمعطف أو رداء من ا 
متخصصة تسهم في استقرارها وثباتهاء وأيضأ في نقلها عن طريق النبيبات الدقيقة إلى أماكئها المخصصة. 

ودوجد ثلاثة أنواع من الحويصلات (الشكل 43-3) وجميعها تخضع لتسع مراحل معمّدة جدأ من التشكّل 


و 3 لتغليف والنضح: 
|7 


الت الاك نحنف ١‏ 


تينات الكلاترين (1311111م)) مسؤولة عن نفل مواد الالتقام. من 
غشاء الخلية إلى الجُسَيْمات الداخلية والحالّة» ومسؤولة أيضاً عن نقل المواد من الشبكة الغولجية 
البعيدة/المخرج' إلى الجُسَيّْمات الحالة والداخلية» وأيضا عن النقل المنظم والأساسي (المباشر) للمواد 
الإقرازية أثناء الإيماس (الشكل 3 يرد 
3 حويصاات مغطاة بغطاء من 


ب |-204 عالت |[ألك ه :با ليسي + “0 


١ 
يها‎ 
تعسو ووب‎ 


011111111111ظظ0 


نه 7155| ]| ] 


لقرية). 


- 


0 ده ظ‎ ١ 


١ل)0”11001(‎ -00[ [111  ) (1+ ) م001‎ 


١ 3 ْ :‏ 8 ضح 
ععفع ظلاك لاقع 7 


أ ممكومم]ا لماقن د 19 ميم 
أ مخيةفققعا قف ةعظا ممه تضق رقع < 3م 
من فكققعا ع#قاناةتقة؟ د 2119 


الشكل 42-3 آليات نقل المواد داخل الخلية (يمين): وأنواع الحويصلات المغطاة (يسار). 
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دنال ةقممة أواه 6 
الشكل 43-3. يوضح حركة المرور الغشائية الداخلية وأنواع الخويصلات المغطاة. 
وبتم فرز المواد الموجودة في الشبكة الغولجية البعيدة (مخرج جهاز غولجي) في حويصلات مغطاة إلى 
خمسة أماكن وهي: (1) الكُيَئْسات الغولجية وبدعى النقل التراجعي (2) الغشاء القاعدي 


الجانبي!83501318/3 للخلية (3) الغشاء القمي|108// للخلية (4) الجُسَيْمِ الداخلي المبكر (5)الجُسَيْم الحال 
عن طريق الحُسَيْم الداخلي (الشكل 44-3). 


الشكل 44-3. يوضح فرز وتوجه المواد المغادرة 
للشبكة الغولجية البعيدة (مخرج جهاز غولجي) عبر 
حويصلات إلى أماكنها 1-الكييسات الغولجية ويدعى 


النقل النرإجعى؛ 2-الغشاء القاعدي الجانبي لغشاء 
الخلية:3-الغشاء. القمي لغشاء الخلية: 4- الجُسَيْم 
الداخلي» 5 الجُسَيْمِ الحال عن الطريق الجُسَيْم 
الداخلي. 


862-217 اماع 1246 


لاما ا عاوا عور وا اا 205:07 1 


:الجْسَيْمات البيروكسيدية (المؤكسدة) 1501765ا0م,عم 
هي عُضيّات ري مغلفة بغشاء يتراوح قطرها بين /1.2-0.5/ ميكروناً (الشكل 45-3): تشبه من إذ 
الشكل الجُسَيْمات الحالّة وتحتوي على مجموعة من الإنزيمات قد تضل إلى /50/ توعاً» أهمهاء إنزيما 
البيروكسيداز والكاتالاز. تتكاثئر بالانشطار وتحضل على ٠.‏ مَل نيياك ١‏ الحرة؛ علماً أنّ عملية 
تشكل الجُسَيْم البيروكسيدي ما تزال غير مفهومة كليّاً. وتستخدم الحُسَيْمات | أوكسجيز 
85 وتشارك في الاستقلاب الخلوي. 
تؤكسد الجُسَيْمات البيروكسيدية المواد الغضوية خاصة عن طريق إزالة سميّة بيروكسيد 
فيذروجين 08707108 10ل أو (و120!) الناتج عن أكشدة الحموضى النسمة والمؤقق للخلية» والذي 
يتم التخلص مثه مباشرة بواسطة إنزدم كاتالاز 6 الموجود في الجُسَيْمات البيروكسيدية. إضافة 
لذلك. ثقوم الجُسَيْمات البيروكسيدية ا الجزبئات السامة المختلفة والأدوية المتناولة. توجد الجد الخُسَيّمِاتَ 
البيروكسيدية بكثرة في الكبدوالكلية» إذ يتخرب نحو /7050/ من إيثيل الكحول المتناول إلى خلا خلات 'ت الألدهيد 
8 مناوءة في الجُسَيْمات البيروكسيدية في خلايا الكبد. إضافة لما سبق كما تلعب الجُسيْماتَ 
البيروكسيدية دورأ في عملية استحداث السكر 6/060760906/76515 بدءأ من الأحماض الأمينية والمواد 
النسمة. 
تحتوي الجُسَيْمات البيروكسيدية على الإنزيمات المسؤولة عن استقلاب الدسمء لذا تتم أكسدة بيثا لجميع 
الأحماض الدسمة ذات السلسلة الطويلة /18/ ذرة كريون أو أطول في هذه الجُّسَيْمات قبل أكسدتها الكليّة 
في المتقذرات: وتسهم مع الشبكة الستريلازسية ل في تصنيغ. جزيئات الكولسترول امتاقعامطان 
وأملاح الصفراء المشتقة من جزيئات الكولسترول في الخلايا الكبدية. 
ملحوظة: قد تظهر العديد من الاضطرابات نتيجة خلل في بروتينات الجُسَيْمات البيروكسيدية لكون هذه 
العُضيّات مسؤولة عن العديد من العمليات الاستقلابية. ويؤدّي خلال في أحد. البروتينات. الغشائية .في هذه 
الجُسَيْمات إلى توقف نقل الأحماض الدسمة طوبلة السلسلة لداخل جُسَيْمات الأكسدة ومن ثم تتراكم هذه 
- عع 77 ساسح سيو حي ب 15د 8 
الحاضض اتتعفمنا النعه إلى تاف في أخماد الذلكتثير لنسيع 


النسيج العد ببى مبيبية أعراطن - عصبية شديدة. 
ثلازقنة 'زنلؤيغ ]2811/1898 المميتة وشللاً عضلياً شديداً: 


وآفاتِ في الكبد سيب 9 في الجهاز با العسبين اله اسيل ي والمركزي. 
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الفصمل الذالتك 


نغنة ع وطائقف العضيّات الخلوبه 1155 50151ب 01 :1 11 017 711*111 51111115 


الشكل 45-3. يوضّح الجُسَيْمات التأكسيدية بالكيمياء الخلوية المناعية (حبيبات خضراء اللون) (يمين): والمجهر 
الإلكتروني النافذ (يسار)؛ (يشير السهم إلى وجود شكل شبه بللوري في الجُسَيْم التأكسدي). 


مُحَلْلَة /المفككة للبروتينات 57016235011165 


معقّدات بروتينية سيتويلازمية ونووية غير غشائية موجودة بكثرة في الخلاياء يبلغ حجمها حجم وَُحَيْدَة 
رببوزومية صغيرة. تتمثل وظيفتها الأساسية بتحطيم وهضم البروتينات لمنع تراكماتها غير الطبيعية في 
الخلية» وأيضاً لإعادة امقخفلمالأحماض الأمينية المكوّنة للبروتينات وتزويد الخلية بمصدر دام بالأحماض 
الأمينية. : 
تمتلك بنية إسطوانية مكوّنة من أريع حلقات مكدسة بعضها فوق بعض تشبه لحد كبير شكل البرميل أو 
الغلية سف م حلم مركلق سغامك شيك بثر تيوه في كل نهاية يدعى قلنسوة بمعامل تسدّم 
/520/؛ وتحتوي القلنسوة على جزيء منظم يتعرف على البروتينات المرتبطة بجزيئات بروتين اليوبيكوتين 
1 تشكل ع الجْسَيْمِ معأ قناة صغيرة لطر 5 نانومتر تقربباً) إذ يتم تحطيم عديدات البيتيد البيتيد عن 
طريق حلمهة الروايط الببتيدية ال تريط الأحماض الرزية ييضها بيع بوبضل (الشكل 3- 46). 
اس د هو بروتين صغير يتكون من /76/ حمضا حمضأً أمينياً يكثر في العصارة الخلوية ويوجد في جميع 
الخلاياء وحافظ على بنيته أثناء عملية التطو ريمن الجرائيم حتى الإنسان» نتمثل وظيفته في الارتباط 
بالبروتينات المراد التخلص منها ووسمها حتى يتم تحطيمها في الحِسَئْمات المُحلّلة / المفككة للبروتينات 
(الشكل3- 46). 
تتخصخص الجُسَيّْمات المُحلّلة/المفككة للبروتينات بتحطيم و تينات السيتوبلازمية والنووية التي تملك 
يرة جداً ويقثر نصف عمرها 118 57 بين ثوان إلى دقائق ولاسيّما تلك اليووتينات المشاركة 
في الآليات الخلوية الحساسة التى تتطلب دقة وتنظيماً عالياً. على سبيل المثال: (الإنزيمات الاستقلابية 
المنظّمة للتفاعلات االكيميائية» البروتينات الإشاربة والمراسيل والبروتينات المنظمة لذورة حياة الخلية وتمايزها 


لذ 50 نا 


فترة حياة ‏ 
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وموتها والبروتينات المنظمة لتضاعف الدنا .والانتساخ والترجمة والبروتينات غير الطبيعية)» وكذلك 
يوياات غير المطويّة 0101080لا والطافرة2]80 اناالا والبروتينات الفيروسية. أما !| تومت د الحالة» فهى 
ظ تحطيم. وهضم. بروتينات. الجملة: الغشائية. الداخلية». بما-فيها تلك. البروتينات أ 


عن 


آلية عمل الجُسَيْمات المُحللة/المفككة للبروتينات: 
تتعامل هذه الجُسَيْماتَ مع البروتينات كجزيئات مفردة؛ وبتم ذلك من خلال وسمها بالعديد من نسخ معمّد 
بروتيني صغيرة يدعى/ ال ربيكيؤتين 1الأأنا0ألا. بينما تهضم الجُسَيْمات الحالة مجموعة من المواد المقدمة 
للخلية أو كامل القُضِيَّات والحويصلات بإنزيمات البزؤتيان. 
1. تقوم معقّدات إنزيمية بربط ثمالات الحمض الأميني الليزين 78أ5لإ-ا في البروتينات المستهدقة بعدة 
جزيئات من اليوبيكيوتين؛ ويذلك يتشكل معقد من متعدد اليوبيكيوتين والبروتين المراد التخلص منه. 
2. يَتَغرف الجزءِ المنظم للجُسَيْمات المُحللة للبروتينات على المعقّد وبتم تفكيكه مع استهلاك 875 . 
3. ينقل اليوبيكيوتين البروتينات المراد تحطيمها إلى الجزه المركزي من الجمَيْم؛ وبتحرر بعد ذلك ليعاد 
استخدامه مرة أخرق. ظ 
4. يتم تحطيم البروتينات إلى ببتيدات قصيرة وأحماض أمينية وتخرج إلى العصارة الخلوية. 
ملحوظة: يؤدي توقف عمل 2 ميس في الخلية الى تكدّسات بروتينية كبيرة تؤدي إلى 
5 ْ وه التك ت المحرّرة من الخلايا الميتة في المطرس خارج 
الطوي اميد ؛ وتعرقل وظيفة سيب مؤدية إلى تنك كما في مرض الزهايمر 
6117 لاخو داء هنتنغتون01582356] 111001170107 اللذين ينجمان عن اضطراب عصبي ناتج في 
الأساس عن مثل هذه التكدّسات اليروتينية. 
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الشكل 46-3. وبوضّح رسما تخطيطياً لآلية تحطيم البروتينات عن طريق الجُسَيْمات المحللة/المفككة (يسار): ووسم 
البروتين المراد تفكيكه بجزينات بروتين اليوبيكوبتين (أعلى يمين) وسبيلَيَ تحطيم البروتين عبر الجُسَيْم المحلل أو الجْسَيْم 
الحا (أسفل يمين). 


سادساً: المشتملات (المتضمنات) 76100510175! 

بخلاف عضيات الخلية» المشتملات هي بنئ سيد ظ ظ 

جميع الخلايا ومكوّنة من تراكم لمواد استقلابية أو مواد أخرى؛: وعادة ما تُعدْ مكوّنات مؤقتة غير متحركة 

خالية من النشاط الاستقلابي أو تحتوي القليل من النشاط الاستقلابي» وهي لا تُعد من العغضيّات الخلوية. 

أهم وأكثر أتواع المشتملات شيوعاً هي: 

1. قطيرات دسمة1615م070 84!: تكثر في الخلايا الشحمية وخلايا قشر الكظر والكبد وتبدو بالمجهر 
الإلكتروني النافذ كبتى كروية صغيرة متجانسة غير غشائية. تتفاوت أحجامهاء فقد تكون بِنّى كبيرة أو 
صغيرة وقد يتراوح قطرها بين /15-1/ ميكروناً أو أكثر. تزول الفطيرات الدسمة تاركة فراغات خالية في 
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الخلايا نتيجة التحضير النسيجي في المقاطع البرافيئية. وتحتوي الخلايا الدسمة بشكل عام .على 

ليتؤبلازما محيطية مملوءة بقطيرة دسمة كبيرة (الشكل 347-3). 

2. حبيبات الغليكوجين: تجمعات غير منتطمة غير غشائية تختزن الغلوكوز» وتظهر على شكل مواد 
كثيفة داكنة بالمجهر الإلكتروني: وتشاهد بشكل أساسي في خلايا الكبد والعضلات. تحتوي 
سيتويلازما الخلية الكبدية على العذيد من جزيئات مفردة /40-20/ نانومتر أو متجمعة كثيفة 
/200-120/ نانومتر تمثل حبيبات الغليكوجين» وتبدو بالمجهر الإلكتروني داكنة بالقرب من 
الشبكة السيتوبلازمية الداخلية (الشكل 047-3). يعد الغليكوجين مصدراً جاهزأ للطاقة وغالياً ما 
يكثر في الخلايا ذات النشاط الاستقلابي. العالي: ويشارك الغليكوجين في خلايا الكبد في ارتفاع 
وانخفاض نسبة السكر في الدم بينما لا يشارك غليكوجين العضلات في ذلك. 

3. الترسبات الصباغية: تشاهد في العديد من الخلايا ويمكن أن تحتوي على العديد من المواد المعقّدة 
كالمنصهرات الدسمة 00105101أا أو الميلانين. والمنصهرات الدسمة خليط من مواد معقّدة تنشأ من 
الأجسام المتبقية بعد الهضم في الجُسَيْمات الحالة في الخلايا التي تعيش لفترة طوبلة كالخلايا 
العصبية وخلايا عضلة القلب وقد يتجاوز قطرها /3-2/ ميكرون. يصل قطر حبيبة الميلانين 
الواحدةإلى نحو /0.5/ ميكروناً أو أكثرء وتوجد في خلايا بشرة الجلد وقرنية العين وجريبات الشعر 
وتتوضع فوق نوق الخلايا إذ تعمل على حمايتها من الضوء ( الشكل 3- 647). 

4. حبيبات الهيموسدرين: وهي ترسبات صباغية تحتوي على بروتين_فيرتين 5611117 الذي يشكل . 
معقّداً لتخزين الحديد. تبدو حبيبات الهيموسدرين بالمجهر الإلكتروني النافذ كثيفة جداً بينما تبدو ' 
بالمجهر الضوتي بنيّة اللون تشبه المنصهرات الدسمة»؛ ويصل قطر الحبيبة الواحدة إلى نحو /0.5/ 
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ميكرون.تحتوي الخلايا الكبدية المبينة هنا على مناطق سيتوبلازمية كبيرة مملوءة بترسبات صباغية 
يعتقد بأنها تمثل الهيموسدرين (الشكل 47-3 0). 


الفقصل الثالث : بنبة ووظالف الخضوات الخلوية 11:6 يق 017 1 تلح ذإ يرن رص ني أن ين عرمرر تعمجت 
1 


الشكل47-3. صورة توضيحيّة لأنواع المشتملات الخلوية. ( الغليكوجين. 
(6):ترسبات هيموسدرينية في البلاعم. (0): حبيبات الميلانين. 


|© © © © © © © © © © 6 


5861617 ااع 1340 
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دنه السيدد ددا نجودا 
د بشن تراس 2 نيا 
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الريك 0 - 900:0 
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جوم مجر الوكاري 


ضبس ٠‏ اس حسك لقيكي لد :| الننن يكن 


حمردد زا 
يشيبنكخم يوجر كج مج 


يخويجم السي ملسي جا د يوقت م0 
ير ا ان سنس 27 دين يليت 
0 ل نهد ا سلس انل لعش ا ركنت 


حرج الوسر 1 
لبن | لمقيون ددس تن للضي 


فح ملا لديف كنت د فضي كن 


ف من ا 
فسا اينة) كي حاسدا قنزناكل يدنف انوت 


وي حي ين جع لد ياو 


قي ! ]| جسم كي ب والفده 3 
صو عو دعي سد بصبو غبو | مي ممم لصم وهم 
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و 


د فضي يرا شيدلها' لمحيس" قدي نس ثلا 


لا اس حكن و تملس فتردى نير يد 
كص كنا كس عكم كع | دي (بررن - يمعويس تصم) يوجر اي 


د متيس وكبجم قيبجم ف 
يهقم مادو جيم مجم لج ب(صام) وجب 
حي لاعن تايف فرددد لانن مز اننقيت 


يجت ويك اجيم جد يد 


*مقلاقة وؤيقون خسم ١‏ 
| ل جوم كير شر يجورم ربج يمسم عجن 


0 - ن'ج زبع) ها جدوع) 
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111( .|] |21 5 امال م 1 ٠-2‏ ممتاحه كتحي هده لل سد كن 1 سينا 


خاتمةه 


اطلعنا في هذا الفصل على التقانات المختلفة المستخدمة سواءً لتمييز الخلايا طلائعيات النوى أم لدراسة 
عُضيّات الخلايا حقيقيات النوى؛ وعرفنا وظيفة كل من العضيات وكيف تعمل مع العضيات الأخرى لأداء 
الوظائف المتعددة التي تقوم بها الخلايا. 

والخلية هي الوحدة الأساسية في بناء الكائن الحي؛ وبغض النظر عن أنواعها وأشكالها وأبعادها والمكوّنات 
التي تحتوبها بما في ذلك الجزيئات والمعقّدات الكبيرة والعٌضيّات في خلايا بدائيات وحقيقيات النوى إلا أننا لم 
نكن لنستطع فهم ما يجري في الخلية ومعرفة أليات عملها والدور الذي تقوم بهلولا وجود تقنيات وطرائق 
عالية الدقة ونوعية لدراستها وتقصي بنيتها ووظيفتها. 

وتكتسب بنية وصفات العُضيّات الخلوية (شكل وتوزع وكمية وأماكن توضعها في الخلية) أهمية بالغة جد في 
تحديد نوع الخلية ووظائفهاء وتقود نحو فهم أعمق للشذوذات التي تحصل في وظائف الخلايا والأمراض 
ونختم الفصل الثالث بالجدول 4-3: الذي يلخص بنية العٌضيّات الخلوية بالمجهرين الضوئي والإلكتروني؛ 
إضافة إلى ذكر بعض الأمراض التي تُعزى لخلل أو اضطراب في وظيفة هذه العُضيّات. 
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أولاً. مقدّمة اع بال0ه0)م| 

تعد النواة أكبر عضيات الخلايا حقيقيات النوى: حيث يبلغ متوسط قطرها في خلايا الثدييات نحو /6/ 
ميكرون؛ كما تُعدْ من أهم العضيات من حيث الوظيفة لكونها مخزتاً لمعظم المادة الوراثية للخلية. 

يعد توضع المادة الوراثية ضمن النواة وانتظامها بشكل جزبتات خطية من 018 أحد أبرز سمات حقيفيات 
النوى التي تميزها من بدائيات النوى. 

يختلف شكل النواة ومكان توضعها ضمن الخلية باختلاف الأنماط الخلوية» إلا أنه في معظم الخلايا تأخذ 
النواة الشكل الكروي أو البيضوي؛ إذ يؤمن هذا الشكل المدمج 00070361 أفضل قيمة لنسبة السطح إلى 
الحجم. 

يضبط 0116 (الجينوم 586 النووي خصائص وسمات الخلايا ودنظم جميع وظائفها الاستقلابيّة من 
نمو وانقسام وغيرهما. تحوي نوى خلايا الفرد 0118 نفسه بكافة جيناته؛ وبحسب النمط الخلوي تكون بعض 
الجينات قيد العمل 05 110560 بينما تكون جينات أخرق متوقفة عن العمل 011 1101760. تصطنع 
الجينات العاملة مجموعة من البروتيئنات عبر وسيط من 151165 هو 004015 (المرسال)؛ حيث تحدد 
البروتيناث المصنعة في كل خلية بنيتها والوظائف التي تقوم بها. 

لا يمكن رؤية جزبئات 8ل01] اة حتى ولو فخصت بالمجهر ا ؛ والذي يمكن مشاهدته هو 
الكروماتيز بي ا - المرتيط بمجموعة 00 أهمها 1 بد 
الكروماتين تحت المجهر الإلكتروني ذا بنية خيطية 1116801116 حبيبية حبيبية_المظهر: قادرة على الالتفاف 
لتشكل بنى تشبه الحيبال 2001116 تدعى,الصبغيات 11]0170501765) وذلك قبيل البدء بالانقساء الخال 
ويمكن مشاهدتها بالمجهر الضوئي. 

يكون الكروماتين ضمن النواة مغموراً بسائل لزج يدعى البلازما النزوية 510داممعاعدلاء التي تشبه في 

تركيبها السيتوبلازماء ولكن تختلف. عنها بدرجة حموضتها (!!6) مما يشير إلى اختلاقف بعض مكوناتها عن 

مكونات السيتويادزما. 

عند الفحصن المجهري للنواة يمكن رؤية منطقة (أو عدة مناطق) كتثيفة» تعرف هذه المنطقة 

بالنويّة180105تلالاا؛ حيث يتم إنتاج نمط آخر من 116 هو 70165 (الريبي) الذي يتم ريطه إلى مجموعة 

من البروتينات لتشكديل وُحَيْدَات 1|15الاالا5 الحِسَيْم الرد ببي 516050116 (الريبوزوم). 
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تحاط النواة بغشاء + 
مؤدياً دور الحاجز 


الشكل 1-4. بنية النواة 
تمثيل للنواة وبنواعنلة و 
بواسطة المجهر الالكثرو: 
1 وخارجي : 
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الشكل 2-4. تمثيل لجزء من الغلاف النووي. 

لاحظ معقّد الثقب النووي زعام مء وروم +قعاءنلا والغشاءين النووبين الداخلي والخارجي وبينهما 
الغلاف النوويئ. لاحظ ارتباط الجَسَيّمات الرد ببية 515050065 إلى السطح الخارجي للغشاء النووي 
الصفيحة النووية لها المؤلفة من شبكة من ألياف اللامين إلى السطح الداخلي للغشاء النووي بو 
البروتينات الرابطة للغشاء كالإميرين ممع وجاقا. لاحظ ارتباط ألياف الكروماتين 08118:ه67 !ا 
اللؤوية: 


تحوي معظم خلايا الثدبيات أربعة بروتينات من نمط اللامين تعطى الرموز 8 و81 و92 : 
الجزدئية النسبية (.//)1/1355 عوانءةاةا/] غناثاةا86 لكل منها بين /60 و80/ > 
بروتينات ليفية تنتمي لمجموعة الألياف المتوسطة 1/3008/15"ا 6 تشبه 5 
تركيب الهيكل الخلوي اانظر الفصل السادس). وكما هي حال الألياف ! 
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الشكل 3-4. تمثيل لكيفية ارتباط بروتينات اللامين معا لتشكيل ألياف الصفيحة النوويّة. 
لاحظ تشكل ثنائيات القُسَيْم »0106 أولاً؛ ومن ثم عديدات القُسْيْم 1 التى تجتمع معأ مشكلة الألياف 61130654 
المتوسطة اللازمة لبناء شبكة الصفيحة النووية. - 


تؤدي الصفيحة النوويّة؛ بالإضافة إلى الدعم البنيوي للغشاءء أدواراً مهمة في تثبيت خيوط الكروماتين داخل 2 
النواة وفي إرساء التقوب النوويّة في الغلاف النووي» كما تسهم بشكل كبير في حادثتي تضاعف الدنا .0/8 ب 
كلع *تلة والانقسا م الخلوي؛ حك تشير الكثير من المعطيات إلى دورها الرئيس في _ تشدف 
»1ت الغشاء. التووي وإعادة تشكله من جديد في الأطوار المختلفة للانقسام النووي (الشكل 4- 
2). 


ثالثاً. معقدات الثقوب النووية 5ع»<عام«ه© عرمم عدواءنلا 

وهي عبارة عن معقدات بروتينية ضخمة جداء تقدر كتلتها الجزيئية النسبية بنحو /125/ مليون دالتون أي 
أكبر بثلاثين مرة من كتلة الجُّسَيْمْ الريبي؛ يتحد عندها الغشاءان النوويّان الداخلي والخارجي؛ إذ تبدو كقئوات 
أسطوانية عابرة للغلاف النووي ذات قطر واسع جدأ يقدر بحوالي /(120/ نانومتر (120 557)ء هذا القطر 
الكبير للثقب النووي يكفي لعبور. البروتينات إلى النويّة وخروج وُحَيْدَات الريبوزوم منها. 

يوجد نحو /3000/ إلى /4000/ من معقدات الثقوب النوويّة في الغلاف النوويٍ لخلايا الثدييات؛ يمكن لهذا 
العدد أن يختلف باختلاف الأتماط الخلويّة» وياختلاف النشاط الاستقلابي للنواة. تعرف البروتينات المشكّلة 
لمعقّدات الثقوب النوويّة بالنكليونورين 18001175ننالاا وهي عائلة من البروتيئات تضم /30/ بروتيناً... 
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مختلفاً تدخل جميعها في تشكيل معقّدات الثقوب النووية؛ إذ يتألف كل معقّد من نسخ عديدة من بروتينات 
التكليوبورين الثلاثين»؛ يصل مجموعها إلى نحو /456/ جزبئاً بروتينياً. 

استطاعت الدراسات البنيوية التفصيلية لمعقدات الثقوب النوويّة» بما فيها دراسات المجهر الإلكتروني 
والدراسات الحاسوبية: وضع نموذج للبنية ثلاثية الأبعاد لمعقّد الثقب النووي. يتألف الثقب النووي بحسب هذا 
النموذج من بنية ثمانية الأضلاع تنتظم حول قناةء تتصل هذه الأضلاع معأ لتشكل حلقتين 191795: واحدة 
عند السطح النووي والأخرى عند السطح البلاسمي. ترتبط هاتان الحلقتان المضلعتان ضمن الغلاف النووي 
في موقع اتحاد الغشاءين النووبين الداخلي والخارجي. تمتد من هذه البنية ألياف بروتينية في كلا الاتجاهين 
السيتوبلاسمي والنووي. تلتفي الألياف الممتدة باتجاه داخل النواة معأء مشكلة بنية منتظمة تشبه السلة 
6 الاع)1 835 تُعرّف بالسلة النوويّة 885181 31عاعلالااء بيئما تبقى الألياف الممئدة باتجاه السيتوبلازما حرة؛ 
آخذةٌ أشكالاً تشبه اللوامس أو المجسات 16018616-1118. تحوي البروتينات التي تبطن الثقب النووي على 
مجالات عديدة غير منظمة 18910075 15]0610560الاء والتي يعتقد أنها تشكل بنية من الخيوط المتشابكة 
بشكل عشوائي ومتموّجة بما يشبه الأعشاب البحرية ضمن المحيط. تملاً هذه البنية من الخيوط المتشابكة 
لمعة القناة وتمنع مرور الجزيتات الكرئة بشكل حر عير الثقوب النوويّة» بينما تستطيع الجزبئات الصغيرة أن 
تنزلق بسهولة من بين هذه الخيوط؛ ومن ثمّ يمكن لها العبور بحريّة من والى النواة (الشكل 4-4). 
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الشكل 4-4. تمثيل لمعقدات الثقوب النووية. 


بروتينات غير منظمة البنية تغلق القناة جزئياً وتمنع العبور الحر للجزيئات / 


لاسر اا 


رابعاً. النقل عبر الثقوب النوويّة 2,65 “«قعاعبال! طاوده11 أرممكدق]1 
تؤدي معقّدات الثقوب النوويّة دور رئيساً في فيزبولوجية جميع الخلايا حقيقية النوق» وذلك د 


تسلكها لتنتقل بين النواة والسيتوبلازما. 


: 1 
أععاوةطا ؟قجماعناةا اذا أقعاءناة 


لاحظ كيف يتحد الغشاءان النوويان الداخلي والخارجي عند الثقب النووي وكيف يتثبت معقّد الثقب النووي بينهما. لاحظ 
الحلقتين النوويّة والبلازمية كل منهما مثمن الأضلاع؛ وكيف تمتلئ القناة الرئيسة للثقب النووي بخيوط متشابكة من 
بَرِيَّة عبر معقّد الثقب النووي. 


عبور..الجزبتات بين" السيتويلازما والنواة» إذ تُعذ هذه الثقوب القنؤات الوحيدة التي يمكن الات القطبية 
مسو نت وللجزيئات الكبرِيّة.من بروتينات.وجزيئات. الرنا 30/885 ولوْحَيْدَات الجُسَيْم الريبي أن 
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ختلفتين» وذلك بالاعتماد على حجمها؛ الآلية الأولى: 
متفعل 68 : إذ يحوي كل معفّد من معقّدات الثقوب النوويّة على عدة 
ممرات مائية» بقطر نحو /9/ نانومتر (511 9)» مفتوحة بشكل دائم تعرف بالقنوات. المائية 060005ا0,/ 
5 تحتل هذه الممرات جزءا صغيراً من الحجم الكلي لمعقّد الثقب النووي. تنتشر غبر هذه الممرات 
المواد. المنحلة_بالماء؛ من جزيئات صغيرة ويروتينات حجمها أقل من /9/ نانومتر أي ذات كتلة جزدئية 

نسبية أقل من 60 كيلو دالتون)» بحريّة ويدون انتقائية بالاتجاهين بين النواة والسيتوبلازما. الآلية الثانية: هي 
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ألية فاعلة 5706855 8611/6 وانتقائية» تستعمل لنقل الجزيئات التي لا يسمح لها حجمها الكبير بالعبور 
بحرية عبر الممرات المائية كالبروتينات التي تزبد كتلتها الجزيئية النسبية على /60/ كيلو دالتون وجزيئات 
15 ووْحَيْدَات الجُسَيْمات الردبية» تعبر هذه الجزدئات بعد التعرف على. هوبتها من قبل البروتينات 
المشكّلة لمعمّد الثقب النووي: ومن ثم نقلها بشكل انتقائي باتجاه واحد عبر ممرات خاصة تفتح لهذه الغاية؛ إذ 
تمر عبرها البروتينات: التوويّة بشكل انتقائي 'من السيتوبلازما إلى النواقء وجزيئات 58185 بوَوْحَيْدَات 
الجْسَيْمات الريبية من النواة بائجاه السيتوبلازما. 

يجب على الجزبتات الكبَرِئّة المعدة للنقل عبر الثقوب النوويّة أن تحمل إشارة مناسبة تتعرفها بروتينات هذه 
الثقوب» فتسمح لها بالعبور باتجاه واحد محددء حيث تعمل هذه الإشارة كعنوان يدل على مكان التوجه 
النهائي لهذه الجزبئات. فمثلاً تحمل البروتينات المصنعة حديثاً في السيتوبلازما والمُعدّة لدخول النواة» أي 
البروتينات النوويّة من عوامل انتساخ: وإنزيمات 0114 و2!/8! بوليميراز» وهيستونات....الخ: تسلسلاً إشاريأً 
قصيرأ (وفي بعض الأحياء تسلسلين) غنياً بشالات الحمضين الأمينيين المشحونين إِيجابا الليزين والآرجنين. 
يُعرف هذا التسلسل بإشارة التوضع النووي |953أ5 231100أأقعم ا عقعاعنالاء واختصاراً كال إذ تسمح 
هذه الإشارة للبروتينات من دخول النواة. وقد أظهرت العديد من التجارب أن هذا التسلسل ليس ضرورياً فقط؛ 
لدخول البروتينات النواة بل كاف أيضاء حيث يؤدي ربط هذا التسلسل بأي بروتين إلى دخوله النواة وتراكمه 
ضمنها. ويشكل ممائل يعتمد إخراج الجزيئات الضخمة المغادرة للنواة» من وَحَيْدَات الجُسَيْمات الريبية 
المصنعة حديثاً وجزدئات 81[8 بأنواعهاء على احتوائها على إشارات تصدير نوويّة ]ممع عدعاعدلة 
510115 

تشترك في. عملية النقل عائلة من البروتينات تعرف بمستقبلات النقل النووي 011م17365 7دعاعلالا 
5 ويطلق عليها اسم الكاردوفيريتات 1»81(9/00181175: وتضم عشرات الأفراد ضمن مجموعتين 
الأولى متخصصة بالنقل لداخل النواة تعرف بالإمبوزتين ١01أ07001اء‏ والثانية متخصصة بالنقل لخارح النواة 
تعرف بالإكسبورتين 011175م«. 

تتعرف مستقبلات النفل النووئ السيتوبلازمية على تسلسلات ١115‏ التي تحملها البروتينات المصنّعة حديثاً 
والمعدة لدخول النواة» وتساعدها على التوجه إلى الثقوب النووية بواسطة تآثرها مع الألياف البروتينية التي 
تشبه المجسات الممتدة من حواف الثقوب النووية» عند الوصول إلى الثقب النووي ترتبط المستقبلات إلى 
نهايات السلاسل البروتينية المتراكمة في وسط الثقب؛ وتنتقل من واحدة إلى أخرى باتجاه داخل النواة حاملة 
معها اليروتين المنقول لتوصله إلى البلازما النووية حيث تنفصل عنهء ويعاد إخراج المستقبل إلى 
السيتوبلازما عبر الثقب النووي ليعاد استعماله من جديد في عملية نقل أخرى (الشكل 5-4). 
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الشكل 5-4 تمثيل لآلية النقل النووي عبر معقدات الثقوب النوويّة. 

ينقل البروتين المعدٌ لدخول النواة بآلية فاعلة عبر الثقوب النوويّة: وذلك بارتباط إشارة التوضع النووي (801-5) إلى مستقبل 
النقل النووي ,5امعء5 :مم05ع77 ,3هاء(! (إمبورتين)؛ وتآثر المستقبل مع الألياف البروتينية لمعقّد الثقب النووي 
من الجهة السيتوبلازمية 5أكطأا؟ 20:8 :3واعنل! م1اموم]لات. لم يتم تمثيل السلة النوويّة لتبسيط البنية. يمكن لنمط 
مشابه من مستقبلات النقل النووي (إكسبورتين) أن يعمل بالاتجاه المعاكس؛ حاملاً الجزيئات المختلفة من 88185 لخارج : 
النواة» حيث يتمتع كلا النمطان من المستقبلات ببنى متشابهة. ظ ! 
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يتطلب إدخال البروتينات ضمن النواة صرف طاقة؛ توفرها خلمهة جزبئات 6117): إذ يؤدي بروتين صغير 
رابط لرأعأن,5 و0زلما12-8 0 الوممر5١‏ © يدعى 0] دورأ رئيساً ف هذه الألية. فعند وصول مستقيل 
الفقل النووي الرابط للبروتين النووي داخل النواة يرتبط إليه 8317 الحامل لجزيء من 6128 (18 30-6 )؛ 
وبؤدي هذه الارتباط إلى تحرر البروتين النووي داخل النواة. يغادر المستقبل النووي النواة بعد إفراغ حمولته 
مرتبطأ إلى 1990-6715 ومتوجهاأ إلى السيتوبلازما من جديد عبر الثقب النووي. في السيتويلازما يحرّض 
أحد البروتينات الملحقة 5018111931 '[86085501. على حلمهة جزيء 611 المرتبط إليهء والناتج -31؟] 
605 يترك المستقيل الناقلء الذي يصبح الآن حرأ ليريط بروتيناً آخر معدّأ لدخول النواقء ويشكل مشابه 
لإدخال البروتين فإنّ إخراج جزيئات 80/85 عبر معقّدات الثقوب النووية يتطلب ضرف طاقة واشتراكاً 
للبروتين 1817؛ حيث ترط جزيئات 190185 بمجموعة من البروتينات ودتم إخراجها بشكل معقدات -8ل(ا 
27 بآلية دوارة مشابهة لإدخال البروتينات (الشكل 6-4). 
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الشكل 6-4. مخطط تمثيلي لآلية النقل بواسطة البروبتن 180 وصرف طاقة 615. 

لاحظ المراحل الأربع للآلية التي تبدأ في السيتوبلازما بريط مستقبل النقل لحمولة (بروتين) معدة لدخول النواة: وبعد اجتياز 
الثقب النووي والوصول إلى النواة يرتبط المستقبل النووي بالمعقّد 520-6785 مما يسبب تحرر الحمولة البروتينية. بعدها 
يغادر المستقبل النووي النواة عبر الثقوب النوويّة مع بقائه مرتبطأ بالمعقد 880-678. في السيتوبلازما يحلمة إنزيم 
ملحق بهذه الآلية 677 مما يؤدي إلى انفصال المعقد 520-6086 عن المستقبل النووي ويمكنه الآن الارتباط ببروتين 
آخر وإعادة الكرّة. 
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الجزبئات الكترِيّة عبر معقّدات الثقوب النوويّة اختلافاً جوهرياً عن الآلية المسؤولة عن نقل 
البروتينات عبر أغشية العضيات الأخرى: وذلك لأنها تحدث عبر ثقوب مائية عريضة:؛ وليس عبر بروتينات 
ناقلة عابرة للطبقات الفوسفولبيدية. لهذا السبب يمكن للبروتينات النوويّة أن تنفل عبر معقّد الثقب النووي 
ببنيتها الفراغية المطوية بشكل كامل 601011131165 201080 لإااناتاء كذلك الأمر تنقل كل وُحَيْدَة من 
وُحَيّْدَات الريبوزومات المصئّعة حديثا من النواة إلى السيتوبلازما عبر الثقوب النووية بشكل جزيئات مجمعة. 
في حين تفرد البروتينات: المطوية وتخري.يفينيا: التراعيةحفه-حيووها.الفواقل_البروقينية لبتعظم القضبيات 
الأخرىق. 


خامساً. النويّة 5ناامعاءعنلة 

من الكرو. مائين. ويخلافت .عد دك النويات : في النواة الواحدة لكسل النمط الخلوي والحال لي سة 
059 النوية سل عر ع ا يجزدثات :* سل مله مجتمعة حول مناطق محددة من بعص الخيوط 
الكروماتينية الحاملة للجينات المُرمّزة للأحماض النوويّة الريبية 610/148: تُنستخ جينات الأنماط المختلفة من 
5 وثعالج وتُجهْز ليتم جمعها مع البروتينات الريبية المنقولة من السيتويلازما عبر معقّدات الثقوب 
النتوويّة» ودنتج عن عملية الجمع هذه وُحَيْدَات الريبوزومات التي تغادر النواة باتجاه السيتوبلازما مكان 
اصطناح البروتينات (الشكل 1-4). 


سادساً. الجينوم اهن القعاعنالةا 


71 ا 1 ء- ا « . 5 
وك #2 1 دا كارن 3 1 0 7 1 م 5-1 1[ لمر 91 ]١س‏ 2 أ 


حينوم يدذائيات ع يتألف جينوم ١‏ : 


ن..جزيء..حلقي..من..6/الاء وبالمقابلء يتألف جيئوم حقيقيات النوى من عدة 
اوري _ 


: مزيء خطى من ثااانا: كما أن أحجام وأعداد الصبغيات تتنوع بشدة 
باختلاف أنواع الكائنات الحية. بجميع الأحوال؛ فإن كمية ]0١/8/‏ اللازمة لترميز كل المعلومات الضروردة 
البناع" خلية حية من وحيدات الخلايا كبيرة 0 خَدا وظية فكبية .ملام مزمز لكل المعلومات الضروربة 
لتنامئ ونمو المتعضيات كثيرات الخلايا ستكون أكبر بكثير. فمثلاً تحوى نوئى الخلذيا الجسمية البشردة كمية 

مي ونمو يات كثيرات الخلايا ستكون كبر يدير فمثلا تحوي نوى الخلايا الجسمية البشرية كمية 
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ة ولااراع[]لا 


|() '!ذ()] 1[ )لا ]] ([لم 


انا 1 
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من 0115 تقارب /6.4 * ”10/ من أشفاع الأسسء موزعة على /46/ جزيئاً خطياً بقطر/2/ ميكرون 
بطول نحو /2/ م (إذا ما تم صف هذه الجزدئات الخطية طرفاً لطرف) موضوعة في حيز لا يتجاوز قطره 
/8-5/ ميكرون (قطر النواة). إن وضع كل هذه الكمية من 8/انا في مكان صغير جدأ كالنواة يمال 
محاولة طي خيط زفيع جد بطول م من كرة امصيرب» مما يجعل مينة_رقم .أن تيينا 
3612501116" هذه الكمية من ١‏ 5 : 


الا.ا. رزم الجينوم ©236/)8015 6101116 

تشترك مجموعة من البروتينات في رزم (تعيئة) خيوط 6/ا0ا الطويلة ضضمن النواة؛ إذ تسهم فى طي الخيوط 
في بنى مدمجة ني عدة مستويات. يعرف المعقد 8ااناجروقن بالكروما 23 171 ويحوي عادة 
مية من البروتينات تساوي كمية 00185 لياه قد ا 
وشي حمست صغيرة تحوي بي كبيرة من 
بجزبئات 01/8 ١‏ المشحونة سلباً. 

يوجد في خلايا حقيفيات 57 خمضة أنماط من الهيستونات تعطى الرموز التالية: ١11‏ و12,8] 0 
و3 و4للء وهي بروتينات محافظة جداً بين أنواع الكائنات المختلفة» وتعد من أكثر البروتينات. حفيقيات 
النقى وفرة. تُعدُ الهيستونات مسؤولة عن المستوى الأول من رزم 0118 وهو المستوى الأساس لبنية 
الكروماتين. يشاهد هذا التماها الزن لبار عد فعس ااة مملمة بل اللي في ل يه 


مصفوفة على خيط (سبحة) 1 بم 0 10000 بيط هو ثرلا عبات هى ححُسَيْماتَ ت 
حجسدمات النوو: ة 6[905010165نالا الني تتألف سن اانا البازمائف حو | لَْ لبا دروا روللدي 4 و من ا ناتا. 
! رجي ذا تاد تت اك 
يصل بين كل حُسَيْمِينَ نوودين ثانا واصل ثل01] ,1716| 1 في طولة من بضعة أشفاع من الأسس 
إلى نحو /80/ شفعاً (الشكل 7-4). 


17 581525 ااعع أق14 


الشكل 7-4. صورة بالمجهر الإلكتروني الماسح لكروماتين مأخوذ من خلية في الطور البيني. 
8: ليف الكروماتين /30/ نانومتر؛ 8: ليف الكروماتين السبحي بقطر/11-10/ نانومترء حيث تتضح الجُسَيْمات النووية 
وكناان الواصل. 


© © © © 6 © © © © © © © © © 


َ يتألف كل جُسَيْم نوي من لب بروتيني؛ مكون من ثمانية بروتينات هيستونية (جزبئين من كلّ من دا 
٠ 35‏ ' 1 حوله خيط من بثرلذل] ب هن /146/ كفا 2 الاي 7 1/ سرةء 55 


م الخامس 11! على خيط .0108 من خارج الجُسَيْمٍ النووي مثبتا إياه على اللب ب الهستوني. 27 
. الات الأحماطن الأمينية ل للنهاية الأمينية ١| ١-15‏ لكل بروتين هيستوني نحو خارج |! 
1 مشكلة"منا'يعرف. بالذيول الهيستونية. تحوّل هذه البنية السبحية المميزة جزيء 0!/8 إلى 0 
بقطر نحو 0 -11/ نانومتر وطول أقصر بست مرات من الطول البدئي لجزيء 018 (الشكل 8-4). 
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الشكل 8-4. تمثيل لبنية الجُسَيْمات النووية. 
لاحظ توضع الهيستون ١11‏ والذيول الهيستونية على البنية السبحية. 


8 المجور: ‏ كما 55ظأظ م 
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أه قمأوة: أرمحار 
بأاعط عاطيوق خرللام 


“وماك ه-مه-ولوةءة” 
<١‏ للأةمموا أمحوره1 


م نرت -30 
مععاعقم آه معطا 
كع لروكمماعناة 


أن رولاعع؟ 
مأ عللروكن زورلا 
1 مم مرمرع 


مملاععو لمعممع ل رو 
6016 ور أن 


8] ]ارزع 


011101 
1لا 


الشكل 9-4. تمثيل لمستويات رزم 0118 المختلفة: بدءأ من الحلزون المزدوج إلى صبغي الطور التالي. 
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لاحظ أن كل جزيء 01/18 يرزم بشكل صبفي انقامي يقصر نحو عشرة آلاف مرة. 

تترك الهيستونات جزيء الدنا 01/4 بشكل مؤقت أثناء تضاعفه في الطور 5 من الدارة الخلوية؛ بينما تبقى 
مرتبطة به أثناء انتساخ. 91155]: حيث تسمح الجُسَيْمات النووية» عن طريق تغير شكلها ومكان توضعهاء 
للإنزيمات الصانعة لل 8/8 (8ل!8 بوليميراز) أن تقوم بعملها بحريّة على طول جزييء الدنا ./|اانا. 

في نوى الخلايا غير المنقسمة تكون المادة الوراثية بشكل خيوط كروماتينية رفيعة لا يمكن رؤيتها إلا 
بالمجهر الإلكتروني» لكن عند دخول الخلية طور الانفسام (الطور /1) تتكائف خيوط الكروماتين مشكلة 
صبغيات ثخينة لدرجة يمكن رؤدتها بالمجهر الضوئي. يبدأ التكائف بارتباط خيط الثلاثين نانومتر على قالب 
00 بروتيني؛ مكوّن من مجموعة من البروتينات غير الهيستونية؛ وذلك بشكل مجالات ذات عرئ 
5 100080 بحيث تحوي العروة الواحدة ما بين /50 و100/ كيلو أساس نكليوتيدي (5!)؛ 
تتشكل هذه المجالات بارتباط الخيط الكروماتيني في أماكن محددة مع بروتينات القالب. لا يلبث بعدها أن 
يلتف القالب الحامل لعرى الكروماتين بشكل حلزوني بشكلٍ يزيد من رَزْم الكروماتين ومشكلا ذراعي صبغي 
(صبيغيي 61701778005) الطور التالي (الميتافاتي). يتألف صبغي الطور التألي من صبيغيين أخوين 
مرتبطين معأ بوساطة القْسَيْم المركزي 611/07678©: ويصل معدل رزم 01018 فيه إلى ما يقرب من عشرة 
آلاف ضعف (الشكل 9-4). 


النمط النووي 131/01/06 


يمكن تصوير الصبغيات في الطور التالي من الانقسام الخيطي؛ وذلك بعد حل الخلايا وتثبيت محتواها على 
صفيحة زجاجية ومن ثم تلوينها بملونات نوعية؛ فتظهر عندها أشفاع الصبغيات التي من الممكن فحصها 
بالمجهر الضوئي. تعرف الصورة المأخوذة للصبغيات بعد هذه العملية بالطابع النووي 21[/01158>احيث من 
الممكن التعرف على اناك وأحجام الصبغيات التي تكون مميزة في كثير من الأحيان لأنواع الكائنات الحية. 
يمكن تمييز الأشفاع الصبغية المختلفة بالاعتماد على صفاتها الشكلية؛ من حجم ومكان توضع النسَيْم 
المركزي وطريقة تلونها بالملونات النوعية. ومن ثم يمكن الكشف عن الكثير من المتلازمات الوراثية؛ 
كمتلازمة داون وغيرهاء الناتجة عن التناذئرات الصبغية (زيادة أو نقصان في عدد الصبغيات أو تغير في 
بتيتها) بفحص النمط ا نووي للأفراد (الشكل 10-4) (انظر الفصل العاشر): 
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الشكل 10-4. صورة للنمط النووي البشري بالمجهر الضوئي. 
مر اميم لذكر ايع 0 المختلفة ب الصبغيات. 8: شو لأنثى مصابة بتثلث الصبغي 21 


عندما تخرح الخلية من طور الانقسام؛ تبدأ بدا الصبغيات المتكائفة بفك التفافاتها لتعود ودام البنية سين 


الليفية؛ لكن بعصر أجزاء الصبغيات تبقى متكائقة: وتظهر جلية توفت ميف 0 ِ 
م تعرف بالكروماتين الغير: 


)(١‏ يذ()1 1 ')لخ|)! (]لخم 


أخالا 1 )511 


2 عَيُمات الطر ار 7 8 ل الكرو ماتين الغيري غير 5 4 بمات ش 
اناغ ب نمزم بشدة: يدارييع فيناد ريحت اليتتسيهه ينما تضل للزينات ش 


إلى لى ملق ةتشوية (الشكل 4- -1). ظ ْ 


86016617 ااأعماودد لا 


و 0 


رعوسع لوعي الرأاخ نال م1 


الشكل 11-4. صورة لنواة بالمجهر الإلكتروني النافذ. 
لاحظ الكروماتين الحقيقي 117501334157كجناعاء والكروماتين الغيري متكممممعطءم,186! والنويّة ونا امعاعدالااء وأماكن 
توضع كل منها. 


الا.!!. مكونات الجينوم النووي 0511107متنه6 عتترممع6 رقعاعنالة 


يبتصف جينوم حقيقيات النوى بأنه أكبر وأكثر تعقيداً من جينوم. بدائيات النوىء لكن بمقارنة جينومات 
حفيقيات النوئ فيما بينها لا نجد علاقة واضحة بين أحجامها والبنية المعقّدة للكائنات أو درجة تطورها. فمثلا 
جينوم السلمندر ونبات الزنبق يحوي كمية من 015 تفوق عشرات المرات محتوى الجيئوم البشري. هذا لا 
يعني أن هذين النمطين من الكائنات أعقد أو أكثر تطوراً من الإنسان. وقد خُلت هذه المفارقة باكتشاف 
محتوى جينوم حقيقيات النوى من الأنماط المختلفة من التسلسلات؛ إذ تبين أنه لا يحوي فقط جينات وظيفية 
بل يحوي أيضاً كمياث كبيرة من تسلسلات غير مُرمَرْة 197-600109! للبروتينات أو لجزينات 85/؟]: 
وعليه يعود الاختلاف بحجم جينوم السلمندر والإنسان إلى الكميات الكبيرة من |0١14‏ غير الْمُرمَز: مز الموجودة 
في جينوم السلمندر أكثر منه لزيادة في عدد الجينات. 
تتوضع الجينات في حقيقات النوى ضمن محيط واسع جدأ من تسلسلات غير المُرمّزة من 18الاء إذ لا 
يشكل مجموع اللجينات في أفضل الأحوال أكثر من /3 96/ من مجمل الجينوم» بينما تعرف التسلسلات 
تأد الجينية 1055آ©586 716 1808لا ضٍ تشكل صب من الجيئنوم. تضم 
شامق بين الجينية مجموعتين من التسلسلات: ك التكراركة 5801067685 1586063160 وشىي 
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.الجيتوم» والدولسلاى"المياغداة كعم رع رامع5 نتاف تسلسللات 

غير جينية وغير ة وغير تكرارية؛ تو توجد كتسلسلات , وحيدة النسخة واصلة.بين التسلسيلات ١‏ 

تجمع. التساسلات |الكرارية) في مجموعين: :تشم < لارلِيّ اما :يعرف والتايات معاي اطفؤور انه 

15 هم 0لا/ا-660076 التي تتألف من وحدة تكرارئة 115ةالا افق , منتشمرة يشكل عشو] في في 

آلاف المواقع (آلاف النسخ) على كامل الجينوم. وتضم الثانية آلتكرازات'الترادفيّة 

تتصف باصطفاف وحداتها التكرارية بعضها خلف بعض بشكل ترادفي. 

ينتمي إلى المجموعة تجموعة الاداد و اريعة بعة أنماط من التسلسلات وهي: 

: - العناصر النوويّة ب لنوويّة المتداخلة الطويلة 76615قاع ,وواعنلة 560همضرعاما ودما 0 

ب عاضو النوويّة المتداخلة لة القصيرة 5 نقعاءبلط لع5عم3رعام! ]م5 (اختكارا :51068 


"امن 


الفحما 


| 
اك الكل 


و 


- اناس 3 ذات > كروت الطو بل الطرفية 6814م58! [16018 0079 ! اختصاراً #اآالا., 


]1 "”" 
نتنك ون طنشك الله أد 


ما تزال ير وضحة اد وش مج ذه تلا 40 من مجل جم حل قلق 


الا ا 


|( ) ذا( )] ] 


1 ب 


9 اراناة «الدان 


حفيقيات النوق وموجودسوببا 


انا 1 )لا 511 


8601077 ااعع | و15 


ا/ا.|!!. الجينات والتعبير الجيني 8655[0517!ما5 6156 310 06165 


يحمل 00/8 الذي ترثه متعضية ماء كل التعليمات. اللازمة لإعطائها سماتها الخاصة (النمط الظاهري 
88 التي تميزها من المتعضيات الأخرى»: حيث تكون هذه التعليمات مُرَمّرَة (مشفرة) في التتالي 
النكليوتيدي للجينات (التمظ الجيني. 6601/08): وتعرف"الجينات على المستوى الجزيئي بأنها تسلسلات 
ص 6 تنتسخ لتعطي منتجأ وظيفياً 5760101 اقذاولاءاناتاء ويمكن أن يكون إما عديد بيبتيد 
208 وإمًا جزيئات من 185( كجزئيات 71588158 و 5ثاا] والأنماط المختلفة من 80/8 
النووي الصغير 50121185. يعرف النمظط الأو ل من الجينات بالجينات المُرمّرة للبروتين 00156ب) 61 )0 
5) التي ننتسخ إلى 111516 مرسال يترجم إلى عذيد بيبتيد مع مزام”اء بينما يعرف النمط الثاني 
اا فقط 5ع060) 01 كرلاكاء التي لا تترجّم إلى بروتينات. 
تعرف الحادثة الني يتم من خلالها الانتقال من النمط الجيني إلى النمط الظاهري يحادثة التعبير الجيئي 
07 0606 وتتمثل بإنتاج بروتينات نوعية. 
يعرف التعبير الجيني بأنه الحادثة التي يوجه قيها 101/8 عملية اصطناع البروتينات من خلال آليتي: 
الانتساخ 7230501121101 آوالترجمة 11351311007 تنفصل في حقيقيات النوى حادتتا الانتساخ والترجمة؛ إذ 
يحدث الانتساح ] في اقواة والترجمة في السيتويابزها (يوساطة الجُسَيْمات الريبية): أما في بدائيات. النوقن 
فنترافق الحادثتان 0 ٠‏ 
ينتج عن انتساخ الجينات المُرمَّرةٍ للبروتينات في بدائيات النوى ااا مرسال تبدأ ترجمته إلى بروتين مياشرة 
حتى قبل أنتهاء عملية الانتساخ» يينما في حَقَيقيات النو» ينتج عن شاه هذا النمط من الجينات منتسخ 
أولى يعرف بالمنتسخ البدئي 1530507104 50151371 أو ل(5]8-8؛ يخضع المنتسخ البدئي لمعالجة 
خاصة وأ5ة068 ثلظ ا يجيز من خلاليا ليكون بشكله النهائي ثبلاذاكات 5560اماط الذي يستطيم أن 
يغادر النواة باتجاه السيتويلازما حنى تتم ترجمته (الشكل 12-4). ظ 
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الشكل 12-4. تمثيل لآلية التعبير الجيني. 
8 بدائيات النوق حيث تترافق حادثتا الانتساخ والترجمة. 8: حقيقات النوى؛ الانتساخ ومعائجة المنتسخ البدئي في النواة: 
والترجمة في السيتوبلازما. 


الا.لاا. بنية الجينات 8 الاأعلاأ5 66/65 


تتألف الجينات بشكل عام من وحدتين: وحدة:ا 
قطعة ثانا التي تنتسخ إلى .8 16| ووحدة منظمة]|1الا /ا3101الاو©؟] تتوضع قبل وحدة الانتساخ صتعداً 
717 وتنظم ألية الانتساخ بشكل عام. 

القن وحدة الانتساخ للجينات المُرمّزة للبروتينات في حقيقيات ت النوى من عدة قطع من تسلسلا:”- 


بالإكسونات 585 تتخللها قطع من تسلسلات جد عرفا تعرفا وتات 005تااا ب ما تكون 


تلض كم اده المنظمة لا : ا 7 


جينات بدائيات يات النوق مؤلفة من تسلسل واحد مُرمَرْ. ب 
امصحب يا 
متو سط 'عدد 55-5 الجينات ونا * 


0167 01731" الذي يحدد موقعه أي شريطة من شرد اقرياري وحدة كه ستكون الشربملة القالب 


التي تنتسخ إلى جزيء من .80/8. 
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: 5 57 الرنا .خرلاجآ 
عع كنا يحرق يأ ال ب عفد من المواقع المميزة بقساسلاتها تغرف بالعناصر 
15 التي تؤدي دوراً مهمأ في بدء انتساخ الجينات» وتضم الوحدة المنظمة مجموعة من التسلسلات 
تؤذىئ أدواراً اليجبية .في انتساخ الجين (تزيد معيل الأاشَاحً) تعرف بالمعزّزات 12111306815 ومجموعة 

أذوازا سليدة (تخفض معدل دل الانتساخ * توقفه تماماً) تعرف بالمسكتات 15 | |5 (الشكل - 
13). 59 لهذه سه التسلسلات أن تنوضيع في مواقع بعيدة عن نقطة بدء الانتساخ بعدة ألاف من 
أشفاع الأسس صُعْداً 05118817لاء كما يمكن لها أن تتوضع بعد التسلسل المنهي للجين أو حتى ضمن 


الا | 
الإنترونات. 
لقتل شإفشعم ‏ لقنوات شضعزاوع اق جومم معت راوع 
ايم مجزاع راوع قرم ممر عاق أوملمرمت (45 81856 أماموة اقلعات) 
1 5 سيت ايكيئلن لقع تقماما تدحا بي .. 
سه قم ] | 
لي 00 مد - قع قم نا 
بفر رامس كحت تأمراوع 5 سق 1 ع 
لقرواة 
ومة 'ك مع أقوان رماع ورمماما رماع صوكلما لهي قرلة؟ مهم 
١‏ سدع اممع موق ] 
: ل نتسالةة 
ومرتق دقع ممم قرا : عم 
580882 أأما كة ضرقنا 
ات مقس نمست كمره اما 
عوطاهوها ممع زامة فمجمرع بره بين 
هك 


تللكت ابد > .عن 


شيزاقع ‏ 15آلا'ة قهت81 انهاه 5006 
انمد قاذ ارق امن صلقت الوه عفاة اغدرة نانسا 
ماوع (أمفوع] 


الشكل 13-4. تمثيل لبنية الجين في حقيقيات النوى. 

لاحظ الوحدة المنظمة وعناصرها ووحدة الانتساخ المؤلفة من تتالي الإكسونات 52005 والإنترونات 112005. لاحظ إعطاء 
هذه ه الجين بعد يع لمنتسخ بدني 4مأاءع185 هلا بمهماءظ يعالج أ5ووعممم 8لا بإضافة القبعة < 
الذيل 5811 ويقطع وإزالة الإنترونات ليصبح مرسالاً ناضجاً قابلاً للترجمة. لاحظ أن الجزه المترجم من المرسال أو ما يعرف 
بالقطعة الرمزة أسعلروة 5 ودأله6 محصورة بين راهزة البدء ه650 518:1 ورامزة التوقف 60001 م510. المنطقة فيل 
رامزة البدء لا تترجم وثعرف بالمنطقة نة تهأوم8 من النهاية "5 واختصاراً +71لا”5: كذلك 


ْ متطاك قير اله طاطم 
الحال»: المنطقة بعد رامزة التوقف لا تترجم وثعرف اختصاراً ب 37077 
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الا.لا. انتساخ الجينات المرمّزة للبروتينات 661765 600150 «أوكممم 01 رروأأم ءورقم 


تحوي البكتيريا إنزدماً واحداً من نمط بوليميراز 8008 يقوم بانتساخ كل الجينات البكتيرية؛ بينما تحوي نوى 
خلايا حقيقات_النوى اثْلاثةٌ)أنماط من هذه الإنزيمات تنسخ الأنماط المختلفة من الجينات» حيث يقوم إنزيم 
بوليميراز_8(15! من النمط ١‏ بنسخ معظم الجينات المُرمّزة لجزبئات 15900/887: بينما ينسخ إنزيم بوليميراز 
لاد من النمط || الجينات المُرمّزةبللبروتينات» وإنزيم بوليميراز 2006 من النمط ||| ينسخ الجينات المُرمّزة 
لجزيئاث 8ل0اكا (الناقل) والكثير من حِيِنَاك 03014ه: - 

يبدأ انتساخ الجينات الْمُرمَّز مَرَةِ للبروتينات بارتباط إنزيم بوليميراز 1308 من النمط !! بالمحضضن القريد 
ونعزفه على شربطتي وحدة الانتساخ؛ الشربظة المُرمّزة 511800 000170 والشربطة المقابلة لها , وهي 
الشريطة ,الدالة 50:300 181101316» ومن ثم يقوم يفصل »الود لتين في مكان محدد هواتقطة البدء 51314 
4 أو النقطة المعروفة يزائد واحد (+1) لكونه أول نكليوتيد ينتسخ (حيث تعطى النكليوتيدات قبل هذه 
النقطة؛ أي نكليوتيدات المحشضء أرقاما سالبة)؛ ويبدأً اصطناع جزيء 0/8 بإضافة تكليوتيد من .8/8 
مقابل أول تكليوتيد على الشربطة القالب لوحدة الانتساخ. بعدها تبدأ مرحلة الإستطالة 1000200 حيث 
يتحرك إنزيم بوليميراز 0/8] على طول جزيء 000/8 مباعداً الشريطتين بعضهما عن بعض لمسافة تتراوح 
بين /20-10/ :من أشفاع الأسس ومضيفاً التكليوتيدات الحرة إلى النهاية /'3/ لسلسلة 23086 النامية 
9 بما يتوافق مع تسلسل الشريطة القالب؛ وذلك بحسب قواعد تشافع الأسسء مما يسمح باستطالتها 
المستمرة بالاتجاه / 5/ إلى /'3/. بعد مرور الإنزيم يعاد تشافع الأسس لشريطي 01/8 (الشكل 14-4). 
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الشكل 14-4. تمثيل لحادثة انتساخ الجينات المُرمّزة للبروتينات. 
لاحظ توضع إنزيم 8818 بوليميراز الذي يقوم بنسخ الشربطة الدالة: وأيضاً نكليوتيدات الجزيء المنتسخ كيف تقابل 
نكليوتيدات الشريطة القالب حسب قواعد تشافع الأسس. 


يستمن الانتساخ في بذائيات التو .حتى وصول إنزيم بوليميراز 018 إلى تسلسل خاص يعرف بالْمُنهي 
110 االتسلسل المُنهي للانتساخ): حيث يتوقف عندها الإنزيم عن إضافة النكليوتيدات ودترك 
جزيء 0١8‏ محررأ جزيء 80/8 المنتسخ. أمنا في :حقيقيات الثوون» يسة 
إلى أن تنسخ إنزيم بوليميراز 118 من النمط !! تسلسل إشاري 58010060708 |5198 مؤلف من ستة 
نكليونيدات (ششظملاهة) يعرف بتسلسل إضافة عديد الأدنيل 501/2061/18000: حيث يشطر المنتسخ 
البدئي 076-1178 بعد هذا التسلسل بنحو /10/ إلى /35/ تكليوتيد بوساطة إنزيم من نمط نكليازء محررأ 
المنتسخ البدئيء بينما يتابع إنزدم البوليميراز انتساخ غدة مئات من النكليوتيدات قبل أن يتوقف بشكل كامل 
(الشكل 13-4). 

أملا في البكتيزياء يتعرف إنزيم بوليميراز 18(؟ا على ست وبرتبط به مباشرة مستهلاً الانتساخ بدون 
الحاجة إلى أي عامل مساعد إضافيء بينما في حقيفيات"النؤون تتواسط إنزيمات_تعرف بعوامل الانتساخ 
العامة3610:8 دوئلأم7305611 |660618 كلا من ارتباط الإنزيم إلى المخضض وبدء عملية | لاخ 
إذ يتطلب بدء أنتساخ الجينات المُرمّزة للبروتينات بالإضافة إلى إنزيم بوليميراز 180/8 من النمط ااخمسة من 


من الانتساخ نزْلاً 001/11515821]77] 
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عوامل. الانتساخ تعرف.ب.|ا2] (15 من 536105 وأأمااء7305 و1 من النمط الثاني لإنزيمات 
بوليميراز 0/15) وتُعطى أحرفاً للتفريق بينها. فتبدأ العملية بارتباط العامل المسمى 15110 بأحد عناصر 
المحضض القريب وندعى الصندوق تاتا)ا80 18/ثْ 1 يؤدي ارتباط هذا العامل إلى ارتباط عامل انتساخ 
عام آخر هو 12118 الذي يشكل نقطة إرساء لإنزيم بوليميراز 1818 من النمط |1 الذي يأتي للارتباط 
بالمعقد البروتيني مرتبطأ إلى عامل ثالث هو ||12» ويعد ربط الإنزيم بهذه الطريقة إلى منطقة المحضض: 
يرتبط يعاملين إضافيين هما 111125 و 121١|‏ لتشكيل معقّد نهائي يعرف بمعقد استهلال الانتساخ 
001018 10111900 لهلام1]80561؛ وعندها يبدأ الانتساخ (الشكل 15-4). 
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الشكل 15-4. تمثيل لتشكيل معقد استهلال الانتساخ على محضض الجينات المُرمّزة للبروتينات. 


الا.الا. معالجة المنتسخ البدئي 0أق5ععمم5 قرلاجام-عمرم 


يعالج المنتسخ البدئي في نوى خلايا حفيقيات النوى من قبل مجموعة من الإنزيمات التي تقوم بتعديل نهايتيه 
وتعديله من الداخل أيضاً قبل أن يغادر النواة متوجهاً إلى السيتوبلازماء ودتضمن تعديل النهايات إضافة قبئة 
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م63 من الغوانين المعدل (الغوانين المميتل في الموقع السابع 3/09176لاوالاالا7-0/1) إلى النهاية / 5/ 
للمنتسخ. البدئي؛ واضافة ما بين /50/ إلى /250/ نكليوتيد من الآدنين إلى النهاية / 3/ يُعرف عندها 
التسلسل بذيل عديد الآدنيل 18(1 8ح-لااهم©؛ وفي الواقع يتم إضافة الذيل بعد أن يتعرف معقّد إنزيمي 
التسلسل الإشاري لمكان إضافة الذيل وهو التسلسل (ش.ثْثلاكة) فيقوم بالقطع ضمن التسلسل محررا نهاية 
يستعملها إنزيم 1/205186752356|/إالا: 808 6180110نا»الإاه0”! في إضافة الذيل تكليوتيد فتكلويتيد (الشكل 4- 
14). 

ولهذه التعديلات على النهايتين /'5/ و/'3/ عدة أدوار مهمة متها: 

- تسهل خروج 8/ل!؟! المرسال من النواة عبر معقّدات الثقوب النوويّة. 

- تساعد في حماية 8308! المرسال من الإنزيمات الحالة (ربيوتكلياز). 

- تسهم بشكل مباشر في عملية الترجمة خاصة النهاية / 3/ حيث تتعرفها الريبوزومات وترتبط إليها لبدء 
عملية الترجمة. 

تقرف المزحلة الأهم في معالجة المنتسخ البدئي بتضفير 79أء1ام5 58/815818 التي يتم بوساطتها إزالة 
التسلسلات غير المُرمّزة (الإنترونات) وتضفير (جَدْل) التسلسلات المُرمّزة (الإكسونات): لخلق ظللاا؟ا مرسال 
نهائي حاو على تسلسلات مُرمَزة فقط أي إكسونات» إذ تترجم فيما بعد إلى تسلسل من الأحماض الامينية. 
تسهم في حادثة التضفير جزيئات نوويّة صغيرة من الربيونكليوبروتينات 86عاعنالاا (ل58 
5 اع ناله10] يرمز لها ب 50191195 وشي معقدات مؤلفة من مجموعة من البروثينات وجزيء 
8" نووري صغير 5010/8 لا يتجاوز طوله /150/ تكليوتيد؛ إذ تتعرف هذه الجزيئات على مواقع 
التضفير الواقعة عند الحدود الفاصلة بين الإنترون والإكسون» نتيجة تعرفها على إشارات معينة هي عبارة 
عن تسلسلات خاصة قصيرة من طرفي كل إنترون» فيجتمع عدد من 5111/75 مع مجموعة من البروتينات 
ليشكلا معأ جُسَيْم التضفير 5011080501776» ويتآئر جُسَيْمْ التضفير مع مواقع معينة على طول الإنترون؛ 
مؤديأ إلى قطع وإزالة الإنترون وجَدْل (َضل) الإكسونين المحيطين به معاً. يبدو أن لجزيئات 80/8 النووي 
الصغير الدور الرئيس في تعرف ححُسَيْم التضفير مواقع التضفيرء وفي تحفيز آلية القطع للإنترون وآلية وصل 
الإكسونين» ويسبب الدور التحفيزي الذي تمارسه جزيئات هااا النووي الصغير تعرف بالربيوزيمات 
989 التي هي عبارة عن حجزدئات من 4/ا4ا تعمل كإنزيمات (الشكل 106-4). تنظم حادثة 
التضفير عبور 10/8 المرسال من النواة إلى السيتوبلازماء حيث لا يمكن أن يمر جزيء من 0/8 يحوي 
إنترونات عبر معقّدات الثقوب النوويّة باتجاه السيتويلازما. 
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الشكل 16-4. تمثيل لحادثة تضفير المنتسخ البدئي. 
لاحظ تجمع الأجزاء المختلفة من جُسَيْم التضفير على الإنترون ومن ثم قطع وإزالة الإنترون وربط الإكسونين المتجاورين. 


أحد أهم فوائد احتواء الجينات في حقيقيات النوى على إنترونات هو قدرة الجين الواحدة على ترميز أكثر .من 
عديد بيبتيد» وذلك من خلال حادثة تعرف بالتضفير البديل 10106/م5 8085784106 وينتج عنها نمطان 
مختلفان أو أكثر من 8015] المرسال ومن عديدات البيبتيد. 
وتفسر هذه الالية احتواء خلايا حقيقيات النوى على .عدد من البروتينات يفوق بكثير عدد جيناتها المرمّزة 
للبروتينات (عدد الجينات المُرمّزة للبروتينات في الجينوم البشري لا يتجاوز /21/ ألف جين بينما عدد 
البروتينات المختلفة التي يمكن للخلايا البشرية اصطناعها يفوق /100/ ألف). بحيث تقوم إحدى آليات 
التضفير البديل على تجاوز الإكسونات 00أممأكا5 0ع أي إزانتها أثناء إزالة الإنترونات مما يخلق في 
كل مرة يتم فيها التخلي عن إكسون أو أكثرء بروتيناً جديداً (الشكل 17-4). 
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الشكل 17-4. تمثيل لإحدئ آليات التضفير البديل وداءأام5 908ةم,وغل8 (تجاوز الإكسونات). 
لاحظ كيفية الحصول على أنماط مختلفة من البروتينات (ثلاثة أنماط) ابتداءً من جين واحدة تحوي خمسة إكسونات. 


خاتمة 

تعرّفنا في هذا الفصل على بنية ووظيفة النواة إحدى أهم عضيّات الخلايا حقيقة النوى وعلى آلية نقل الأنماط 
المختلفة من الجزيئات عبر معقّدات الثقوب النووية وعلى بنية الجينوم النووي وشكليه الرئيسين؛ ألياف 
الكروماتين والصيغيات: كما تعرّفنا على الأنماط المختلفة من التسلسلات المكونة للجينوم مع التركيز على 
بنية الجينات المرمزة للبروتينات وآلية الانتساخ وطرق معالجة المنتسخ البدئي للحصول على المرسال 


الناضصج. 
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© © 


الفصل الخامس 


الغشاء الخلوي 


عاللظغا8 الاعالا ااعغ6 
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المحتويات 60111615 ظ 
أولاً. مقدمة ّ 
ثانياً. البنية الكيميائية للغشاء الخلوي ْ 
ظ 5 ه بروتينات الغشاء الخلوي 
. ه النموذج الفسيفسائي للغشاء الخلوي 
1 ه حركة المكونات الغشائية ْ 
2 ثالثاً. وظيفة الغشاء الخلوي والنقل عبر الغشاء 
4 


581010517 ااغع أوة1 


507 ااع ث6 |1656 


ا ا ا ا ا ا ا ب سه عمد مده ١‏ | لصم ١‏ برستت سس سس اللمسسمم 0 ا 
لسر 2 يت سرس ا وال اللي ابر سر اس موه ب تأيه يزلاب 0 20 ام ممه سس تسم 0 2 مم -ٍ 
ب م د لحم حا د مد يمد 0-0 امس لس تس ةا ل وا ا ا قا 


«ه وؤؤلاً. مقدمة مأأعبا0م)ما| 
| 2# تحاط كل خلية في جسم الإنسان والكائنات الحية الأخرى بغشاء يشكل حدود الخلية ويفصلها عن جوارها؛ 
| © يدعى والغشاء الخلوي أو السيتوبلازمي 11875013076 513513. يودي الغشاء الخلوي وظائف عدة؛ فهو 
©2002 بثكل حاجزاً حيوياً يفصل سيتوبلازما الخلية عن المحيط الخارجي؛ وينظم عبور مختلف أنواع الأيُونات 
8 (الشوارد) والجزبئات الأخرى (سكاكر؛ أحماض أمينية) من وإلى الخلية لتأمين المتطليات. الغذائية لها 
2 ويحافظ على الاستقطاب الخلوي كما يمن استجابة الخلية للمؤثرات والإشارات الحيوية (هرموتات؛ نوافل 
© 1 عصبية)؛ وخروج الفضلات ونواتج الاستقلاب بما يضمن سلامة الأنسجة والأعضاء. 


17 ثانياً. البنية والتركيب الكيميائي 05161017م01© 6601631 .8 عاناأعناا5 ِ 
©2008 يتألف الغشاء السيتوبلاسمي من الناحية الكيميائية» من /9640/ .من وزنه.مواد.دسمة و /7/9060ؤتينات». ‏ اق 
0157 بينما يلاحظ أيضاً في العديد من النسج الحيوانية وجود طبقة محيطة بالغشاء الخلوي تدعى بالمعطف الخلوي 
2 0031 |06 تتألف بشكل كامل من قليلات وعديدات السكاكر.وتشير دراسات المجهر الإلكتروني أن الغشاءه ل | 
6 الخلري يذالف مِنَظَبَنَات 14:05 طبقة محورية مضاعفة بكفانة /5/ فافومتز تتألف. مز سولرضصة ومقسعة ‏ |1ا 
إلى وربقتين خارجية وداخلية؛ تشكّلان معأ الطبقة الليبيدية المضاعفة /©/[81|3 0أمناء إضافة إلى طبقتين 

من مادة بروتينية ثخانة كل منها نحو /2.5/ نانومتر؛ الأولى خارجية تحيط بالطبقة الليبيدية من الخارج؛ ند 

والأخرى داخلية تحبط بالطبقة الليبيدية من الوجه السيتوبلازمي للغشاء؛ وتتميز الطبقتان البروتينيتان بأنهما ‏ 255 


غير مستمرتين وتأخذان مظهراً فسيفسائياً 1/105816 (الشكل 1-5) (انظر النموذج الفسيفساتي أدناه). 0 

. ظ 1 مو" 517 . ل" 0 50 3 ريات . 1 ظ 
٠ 3 3‏ 

حطسأ ) 


الشكل 1-5. صورة بالمحهم الإلكتروني: وشكل تخطد تخطيطي : يوضحكان بنية الفشاء الخلوي. 


86677 1اةا8 لاعن |1167 


ونظراً لقلة ثخانة الغشاء الخلوي /10-8/ نانومتر فلا تمكن مشاهدته إلا بالمجهر الإلكتروني. ولدراسته: 
يجب تثبيته برابع أوكسيد الأوسميوم إذ يبدو ذا بنية ثلاثية الطبقات: وربقتان تتلونان بالأوسميوم سماكة كل 
منهما 3-2.5 نانومتر تتوضعان على جانبي وريقة رائقة غير أليفة للأوسميوم سماكتها 2.5- 3.5 نانومتر 
(الشكل 2-5). 


6 1طأترع 1 13القهقام 


خلكيا ‏ لعدك 


1 احا )يو 

0 لالس .+ الوذ راس . “7 

8 . 0 1 0 1# 6 
5-2 


الشكل 2-5. صورة للغشاء الخلوي بالمجهر الإلكتروني تبيّن الوريقتين الملونتين بالأسميوم بينهما الطبقة الرائقة. 


||.!. الطيقة الشحمية: 

تنتمي المواد الدسمة أو الشحوم 10105-! في الغشاء الخلوي إلى أنواع عذة: وهذه الأنواع هي: 

..ا. الفسفوليبيدات105مذاه0!م05آم (الشحوم الفسفورية): 

تنتمي معظم المواد الدسمة المتركزة بوفرة في أغشية الخلايا الحية إلى 'الفسفوليبيدات. تتألف الفسفوليبيدات 
من جزيئة غليسرول [61/6870) ترتبط إليها في الموقعين /1 و2/ سلسلتان من الأحماض الدسمة: أما 
الموقع الكليث فيرقيظ بزدرة فوسقات: وغالياً ما يرقيظ إلى نزمرة القوسقات أمنانن عسوي مال الكولين» أو 
السيرين» أو الإيتانولأمين. وتسمى..هذه الفسفوليبيدات يحسب. الأساس: الآزوتي؛ مثل: فوسفايتديل كولين 
هساملا ابلق امقوطط؛ أو فوسفايتديل سيرد دن ©25055300[/158117, أو فوسفاتيديل إيتانول أمين 
6 !1م05" (الشكل 3-5). وعد الفسفوليبيدات في آن معأ مركبات قطبية +قاهطءأو 
مجبة. للماء 16لط!م00/إل!وذلك في الجزه من المركب الذي يحتوي مجموعة الفوسفات» ومركبات .غير 


1681 6 ااغ‎ 8١01677 


-90ُ 7اساُْْلللُُْْشْالُْْششحك ااا 
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فظبية ,3اومه10!: أو كاركة للماء ءأهم0:0لإناء وذلك في الج الذي يضم سلاسل الأحماض الدسمة 
(الشكل 3-5) (انظر الفصل الثاني). 


عند تعرّض مجموعات كارهة للماء للأوساط المائية؛ فإن هذه المجموعات تتجمّع تلقائياً بعضها مع بعض 
محاولة الابتعاد عن الماء» وذلك لخفض الطاقة الحرّة في جزيئاتها. وبؤدّي ذلك إلى انفصال طورين اثنين؛ 
الأول هو الماء والثانيى هو الجزبئات الكاره له. أما في حال كانت الجزيئات ثنائية الميل/الطور0341أطام ام 
أي لديها طرف/رأس محب للماء وذيل كاره له عندها يمكن للذيول الكارهة للماء أن تتجمع بعيدةٌ عن الماء؛ 
بيئما تتجمع الأطراف القطبية باتجاه الماء لتتآثر معهء وتعمل على تثبيت تلك الجزيئات في الوسط المائي. 
ويكون تجمّع الذيول الكارهة للماء مختلفاً بحسب تكوين الجزيء. فإذا كان الجزيء يتألف من رأس قطبي فيك 
واحد غير قطبي تتشكل عادة بالمَيّلة :1/1916 أما إذا تكن من رأس أس قطبي وذيلين اثنين, اثنين كارهين للماى" 
عندها تتشكّل تلقائياً.طبقة ثنائية من الجزيئات ثنائية الميل» وخير مثال عنها هي الفسفوليبيدات 
الخلوي (الشكل 4-5). 
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+ 2 7 2 
ِ-- .2 1 
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الخ 0عم ارمع 
الم 0م لمع 
المت ممم جومم ١‏ 


لشكل 3-5. يوضح البنية الكيميائية لأنوا ع الفسفوليبيدات المختلفة المكوّئة لغشاء الخلية.8) فوسفاتيديل إيتانول أمين, 
8) فسفاتيديل سيرين: ©) فسفاتيديل كولين: 8 اسفنغوميلين. 


عمدالان ناخيي., 


7 815106 ااعع|وةة 
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اا كه ققناءقم 
ا ا 7 ١‏ كتعتهنها درا جوماععه اجدم 


افرط قط موقم وهام أفممام 
كمتممن دن ال مضويع كعونك 15كما 


م ا يا 
قفتم العواعدة ام تب متكي ' ْ 
داز 


كموقي لاف لمعف | 
الشكل 4-5. يبيّن تشكّل المذيّلة عند تجِمّع الجزبئات ثنائية الطور مع ذيل وحيد كاره للماءء وتشكل الطبقة الثنائية من 
الدسم مع وجود ذيلين كارهين للماء إضافة للرأس القطبي (يسار). إِنّ الشكل المستوي من الطبقة ثنائية الدسم هو غير 
محبّذ طاقياً. لذاء فإن الطبقة الثناتية للدسم تنطوي على نفسها لتشكّل كرة: الأمر الذي يشبه إحاطة الغشاء الخلوي بالعصارة 
الخلوية (يمين). 


وعلى اعتبار أن الأوساط المحيطة بالغشاء الخلويء سواء الوسط داخل الخلوي 77ناأل1/! 36 اناااعءق اما 
(العصارة الخلوية [10561©) أم الوسط خارج الخلوي 0017أ1/180 36الااا57«:208 هي أوساط مائية» فإن 
الأجزاء الكارهة للماء في جزيئات الفسفوليبيد تقترب بعضها من بعض لتتوضع في مركز الغشاء تاركة 
الأجزاء المحبة للماء على تماس مع الوسطين المائيِيّن المجاورين؛ الداخلي والخارجي. وتتشكل نتيجة لذلك 
طبقة ليبيدية مضاعفة 8113[/605 0أمأا من الفسفوليبيدات في مركو الغشاء الخلوي (الشكل 5-5). 'ريمنع 
هذا الحاجز عملياً مرور المواد المحبة للماء التي تتركز داخل الخليةء مثل البروتينات» والإنزيمات» والمادة 
الوراثية؛ والنكليوتيدات نحو خارج الخلية. 
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3 الشكل 1 شكل تخطيطي يبين تو سخ الأجزاء المحية للماء والكارهة له في الفشام السيتوياةزمن: 
| © ||.|.اا. الكولسترول اه”زع1101651): . 
© تتركز جزيتات الكولسترول ؛ بشكل مواز للفسفوليبيد في الطبقة الليبيدية المضاعفة؛ وتشكل ما نسبتة 969 .من ١5‏ 
١‏ انال مجموع ةا : العسن ةق اقش الخلوة: :وتعطية نوخا من المقاوه مة والصلابة (الشكل ف وكلما | 5952 ' 
© نسبة الكولسترول اكتسبت الأغشية الخلوية نسبة أعلى من المرونة؛ وهذا ما نجده في أغشية الشبكة ْ 
1 السيتويلازدية الداخلية» وجميع أغشية العُضيّات التي يتطلب أداؤها لوظائفها المرونة والليونة. من جهة ‏ | 


أخرق: 5 تحتوي خلايا شوان 5اا) كه أعلى . ربية السدر ول مقازنك ضع حميه: 
| بج الإنسان» وهي بذلك تشكل طيقة عازلة 12[/861 3010انا5م| 0 0 الخلايا العصبية 3 [المسيوبات 
١08 >‏ ). ويعتقد أن لوجود الكولسترول في أغشية خلايا شوان بهذه النسبة المرتفعة علاقة مع وظيفتها 


0 © 


: طق 
أ 2 
ْ - العازلة. 
م ةامم ١ ١ ١‏ 3 مرنوتن تقعظ مقاكم 1 
ا لدعا 
© اتات 91 ِ ظ 
5-62 | 2 | 
2 -أت 58م املك 
--_ معحرع 5 | 
3- عاك تر 
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0 الشكل 6-5. يبيّن بنية الكولسترول (3) ولأقسام الثلاثة؛ القطبي والصلب والكاره للماء (8): إضافة إلى كيفية توضّع 
00# جزم الكولسترول بين القنقواينيداتيحيث يكؤنا جثز الهيدريكسيل افي.الكولناتزؤا. مجاؤراً الزن لاقظني. [(منجدوعة 
5 الفسفات) في الفسفوليبيدات إيمين). ويحتد كل من الكواسترول والفسفولببيدات ثلاثة_أجزاه في كل من طبقتي 
0 الفسفوليبيدات: الأولى قطبية. ؛ والثانية قاسية نسبيا لوجود حلقات الكولسترول: والثالثة أكثر اذ يابية وسيولة. 


8017 ااعت |71 


||.!.|اا. الشحوم --- يوق أ أناع لذأ: 


لغليسيريدات الثلاثية» إذ ترتبط ثلاث جزيئات من أحماض دسمة بجزيئة الغليسرول لتعطي جزيئاً خاملا 
كيميائداً؛ وتوجد هذه 509 بكميات قليلة جدأ في الأغشية الخلوية. 


||.].لا!.الشحوم السكرية 05أمأامعا6: 

وهي عبارة عن جزيئات من الدسم ترتبط إليها جزيئات سكرية كالغلوكوز أو الغالاكتوز بروابط كيميائية قوية: 
وتكثر هذه المركبات في أغشية العصبونات 01005ا6/!. وتتركزٌ الشحوم السكربة بكثرة في الوريقة الخارجية 
من الطبقة الشحمية المضاعفة للغشاء الخلوي؛ بينما تتوضع أجزاء الفسفوليبيدات غير المستقطبة (سلاسل 
الأحماض الدسمة) نحو عمق أو مركز الطبقة الشحمية (الشكل 7-5). ويعتقد أن لتوضع هذه المركبات مع 
البروتينات السكرية في الوريقة الخارجية دوراً في تعرف خلايا الجملة المناعية على خلايا الجسم نفسه. 

من جهة أخرى يكون تورّع الفسفوليبيدات لا متناظرأ /111161:102/إ85 في معظم مناطق الغشاء الخلوي في 
غدد من الخلايا مثل كردات الدم الحمراء (الشكل 7-5)ء إذ تميل بعض الفسفوليبيدات (مثل الفسفاتيديل 
إيتانول أمين والفسفاتيديل سيرين) للوجود في الوريقة الداخلية المقابلة للوجه السيتوبلازمي للغشاءء بينما تميل 
أخرى (مثل الفسفاتيديل كولين والسفنغوميلين) للوجود في الوريقة الخارجية من الغشاء. ولهذا التوزع 
اللامتناظر أهمية بيولوجية بالغة وتطبيقات متعددة؛ نذكر منها: 

1. بسبب التوضع شبه الكلي للفسفاتيديل سيرين في الوريقة الداخلية للغشاء؛ تطغى الشحنة السالبة 
على الوجه السيتوبلازمي للغشاء نسبة للشحنة الأكثر إيجابية للوريقة الخارجية. ويكون لهذا التوزع 
أهمية بيولوجية إذ يرتبط إنزيم البروتين كيناز (0)5160 على الوجه السيتوبلازمي فقط من الغشاء 

2. يتوضّع الفسفاتيديل إينوزيتول: وهو أحد الفسفوليبيدات النادرة في الغشاء الخلوي» بشكل كلي في 
الوريقة الداخلية للغشاء ؛ لتقوم بعض إنزيمات الكيئازات بإضافة جذر فسفات على حلقة الإينوزيتول 
الخاصة به: مؤذياً ذلك إلى خلق مواقع ارتباط لكثير من بروتينات العصارة الخلوية 010501 
واستحضارها إلى الغشاء الخلوي إذ ترتبط بالفسفاتيديل إيئوزدتول المفسفر. 

3. يحتوي الغشاء الخلوي على إنزيم الفوسفوليباز ) (0)ا") والذي يقوم بتفكيك الفسفاتيديل إينوزيتول 
في الوريقة الداخلية للغشاء محرًرأً جزءَاً من الشحم الفسفوري يقوم بتحريض خروج الكالسيوم من 
مخازنه في الشبكة السيتوبلازمية الداخلية إلى العصارة الخلوية؛ ومن ثم تفعيل الخلية |اع©6 
قافن" 


7+ لاعن |1772 
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4. يمكن ملاحظة اللاتناظر في تورّع أنواع الفسفوليبيدات في الخلايا الحيوانية الميتة عن تلك الحيّة. 
فعندما تخضع الخلية الحيوانية للاستموات 00010515./ (انظر الفصل الثاني عشر)؛ ينتقل 
الفسفاتيديل سيرين بسرعة من الوريقة الداخلية إلى الوريقة الخارجية للغشاء» ويؤدّي بذلك دوراً مهمأ 
في تفعيل:خلايا البالقات:الكبيرة 1126708113965التي تأتي بلعم (تيضم) الخلية الميثة. 
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الشكل 7-5. يبيّن توضع الشحوم السكرية (بالأزرق) في الوريقة الخارجية من الغشاء الخلوي. 
ملحوظة: إن الألوان المستخدمة في الدلالة على نوع الشحم الفسفوري هي نفسها المبيّنة في الشكل 3-5. 


اا.ا.لا . ١‏ ت 05 أمأأهوتأطامة؛: 

وتضبم في تركيبها مادة السفينغوزين 50111908116: ومن أبسط أنو اعها مادة السيراميد. 0673001065التى 
توجد في كل من الأنسجة النباتية تية والحيوانية والسفينغوميلين 111000111[/6/17م5 الذي يتركز بكثرة في 
لانسجة العصببية (الشكل 3-5). 55 هذه المركبات بشكل عام من ف + عيترول سيت لابين 
طويتين من الأحماض الدسمة. وترتبط على الكريون الثالث زمرة كيميائية ت 2 
تكون فسفو كولين كما في السفنة 
مركبات أخرى. وتتركز هذه المركبات بشكل خاص في الوريقة الخار 
(الشكل 7-5). 


ن "لاع ازتمهوصاطمة؛ أو 


اا.].الا. خصائص المواد الدسمة الفشائية ودورها: 
فم المواد الدسمة دوراً في تحديد درجةه ة سيولة إاأكاناكا ال الغشاع له انكدرق إد إن هذه السيولة نتعلق بالعواهل 
اسم٠صجسيسس‏ سس سو 
يؤدي إلى زبادة سيولة الغشاء؛ أما الإشباع فيعطيه القوام الدبقي اللزج (الشكل 8-5). 


801617 ااعم |73 


همه 1 طَ ”7 - سح - سس 
ع م ١-22‏ _- -_- 2 - 2 2 7ت 
م رحسل لاسي لت ِ حت 3 - - 3 . 
1 --- لجس ميهد حت اا -س “تت -ِ سدم اللبببييي ب ا-100ة --- ع 77773ب 
حسح حر ٍ - جل - جح كمد حت 
ا - سسجتت _- 2 تت ع- ممح -- سك ة“ةالتتبتبتبتت997ةو سس 
دا د و - -- #ير د" 35 00 اع د د امد ةك 121.177 1 


رجه عر مكعك عب جزل رسي ص سم يعور رك اك 1 ررراد ا وسسبس و ل 1 اننا ا 1م 


ان لتنا اراا الاالا رالا ١‏ كك | 


59 وجوت الكو لسترول الذي يعي الغشاء. صلابة تزداد بزدادة عدد جزيئاته في الغشاء . 
3. درجة الحرارة: إذ يؤدي انخفاضص الحرارة إلى اصطناع الكائن الحي لدُسُم غير مشبعة مما يؤدي إلى 
زدادة سيولة الغشاء؛ والتكيّف مع أنخفاض درجة الخرارة. 


غ366 آناأة؟ هق 'نا أقكانا 
كمتقطا ممطرقعم زط لاتقلا لإقطءقعم ىل زا 
ووموط غاناناول ون لااينا 


الشكل 8-5. يوضصح سيولة الطبقة الدسمة: الحال السائلة مع روابط غير مشبعة إيسار ): والحال اللزجة مع روابط مشبعة 


(يمين). 


|ا.|ا. بروتينات الغشاء الخلوي 55أمامع5 عصةطادمعاناا ااع0: 

ترتبط طبيعة وكمية البروتينات التي في تركيب الغشاء الخلوي بوظيفة الخلية؛ وتتراوح نسبة هذه 
البروتينات بين /9025/ و /9675/ من كتلة الغشاء؛ وهي بصورة عامة أقل عدداً وأكبر حجماً من المواد 
الشحمية» إذ توجد /50/ جزيئة دسم مقابل كل بروتين: إلا أن حجم البروتين أكبر بنحو /50-30/ ضعفا 
59585 جزيئة الدسم. ويرتبط نحو /9070/ من بروتينات الغشاء الخلوي بالدسم الفوسفورية غير المحبة 
اللماء . 

وهنالك عدة أشكال لارتباط البروتينات الغشائية مع الطبقة الثنائية للشحوم الفسفورية يوضّحها الشكل 9-5. 


نون ل 6 


ا 


1ق اماع ااع ج1741 


نك 9-5. بيقن الطرق المختفة التي تتافق فيه 
#السروسيري ل ال" 
السيتويهد: ا أغق تفجد على جاتب واحد من الفشاء. وبعض) ا 
بت ادن ا عن طريق تشكيل روابط كارهة للماء لل 86116 بن مه 
نساهمية مع الأحماض الدسمة (5): أو عن اس 


ل د : طريق ارتباط الجزه 
السفاتيديل إينوزيتول في الوريقة الخارجية للغشاء (6 
عير التساهمي (وغالياً ظ 


عبر التآئر الكاره للماء دان تاع 


وحيد <ااعا ىن واومزكج )1 


الغشاء الخلويق, تعيز ا 
0 (2): أو كبنية ضفائمة 


إحذق طرفي الغشام (4) أو 
السكري من البروتين 
!؛ وأخيراء يمكن لبعض البروتينات أن 


ننتبّت في 
عنناانا عأمه اممرل ريم) 


6 عمومأ نفسيم البروتينات الغشائية إلى قسمين رئيسيين: 
0 البروتينات المتداخلة 5نم أوروياىن 

وهي في معظمها بروتيناتة عابرة للغشاء 16105نم 

يتركز في مركز الغشاء؛ ويتآثر مع 

الوسط المحيط بالخلية 

011 


2 م للك ل 0 إذ تتألف 
الديو ل الكاره للماء للفسيقو ليبيدات؛ ظ 
أو مع السيتوبلازما. كما 
داخل غشائي؛ وجزءأ آخر 
بالبر وتينات المتداخلة 6105)مم,م 
0005 والقنوات 


5-5 للطحهثم 
هه ففط جيزءأ (أو مجالاً 
ا . “بروتينات: | نعبادت الخلوية #6وإناامم 
البروتينات الناقلة 08 ويواروون إلى 5-6 نونية 085لا وأووا. وكذاك 

5 ع ظ و0 يدعى بمعقّدات ع تاو - 5 ظ 
أساسية جدأ لبناء الغشاء 002. وتْعَدٌ هذه البروتينات 


الخادي روظيلقه : كنا [ن دما سه 4 د د 
الشحمية المضاعفة (10-5). مويه لاايية تتوضسع داخل الطبقة 


وآخر محب للمام. 
يمكن لهذه البروتينات 
لهكنع ام | 
الأيو نية 15ا06مجواح 


لبروتينات الغشائية طبقة 


وبعص هذه البروتيناث ينبت على الوجه 
عن طريق روابط 
السكري اأغ امم مويراق ضع 
الغشاء عبر تأثرها 
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مهاد 0 1 
الشكل 10-5. و 5 بنية البروتينات ال ماكلة والعابرة انتشاد 
تبط البروثينات داخل الغشائية أو ا له فماعام6 ومو طرة1130517 بشدة مع المواد الدسمة 
ا قي طبقتي الفشاء الخلوي؛ مما يستدعي استخدام. طرق خاصة لفصلها وفراسة تركدبهاء وتعتمد 
يشكل أساسي على استخدام عوا امل فعّالة على السطح عام ع8 ]نا5 نتنافس مع الفسفوليييدات على 
الارتباط مع البروتين وتفكّك ارتباطاته مع الغشاء . وتختلف البروتينات الغشائية بعدد مرات عبورهاء فبعضها 
يعبر الغشاء الخلوي مرة واحدة فقطء ويعضها يعبره مرات عدة. 


البروا تينات العايرة مرة واحدة ودرزة 54 عجرو رط 1181151716 ععوة511016-6: 

تقوم هذه البروتينات دور مستقبلات منشّلة أو متيطقر مثل مستقفلات الإنسولين ومستقبلات عوامل 
النمو (الشكل 11-5). 

البروتينات العابرة عدة مرات وواع انم مرو طصوةدمكم8ة 1 ووج6- ]اناالا : 

/ الكشف عن هذه البروتينات بطريقة الكسر الجليدي عالناع 3" وجمع!ء وتبدن أنها تعبر الطيقة الدسمة 
المضاعفة عدةمرات (الشكل 11-5): ْ 


(|١٠ا.اا.‏ البروتينات المحيطية ودزعنمعم اوععاماعع8: ٠‏ 
توجد هذه البروتينات ملتصقة إما بالوجه الخارجي 18 0 للقي للغشاء ينا ة 0 
بروابط ضعيفة (روابط هيدروجينية)» أ البرواية 7 
0 التي تؤدي دورا 5-5 في جا 
١‏ نبعيفة» بينما تكون بعض ' 


باق 85101 اعع 176 
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ك1 مثبّتة على الطرف السيتوبلازه ظ . بروايط تساهمية (الشكل 9-5 الارتباطات 4 و 5) 
(انظر الفصل الحادي عشر). ومن أنواع البروتينات المرتبطة إلى الوجه.خارج.الخلوي.من. الغشاء..نذكر إنزيم 
إستيران الأستيل كولين 551867856 56[اهحاءاراوءكم الذي يوجذ بوفرة في أغشية الكريات الحمرء وفي 
أغشية عناصر المشبك العصبي 68 وكذلك إنزيمات الأمينو ببيتداز 260110356 8111170,. ونشير 
إلى أن هذه البروتينات غير ضرورية لثبات بنية الغشاءء وانما هي عبارة عبن بروتينات ملحقة تسباعد 
المستقبلات الغشائية في نقل الإشارة بعد ارتباط المستقبلات العابرة للغشاء بالربائط 193005 النوعية لها. 

والجدير بالإشارة أن كثيراً من البروتينات الغشائية مرتبطة بشكل غير مباشر مع ألياف الهيكل 


حواح و واكم 


. الخلوني 00أعا0/]051)6, ولا سيّما ألياف الأكتين والألباف المتوسطة: عبر بروتينات محيطية وسيطة تومن 


نقل الإشارة التي يتحراها البروتين الغشائي في البيئة المحيطة بالخلية وينقلها عبر الهيكل الخلوي إلى النواة 
مركز التحكّم بالخلية مصدر أوامر العمليات! 


قم ل1 |1 مون افع لتو + 
[العانوعم عه اك م كوس فنا 


7 3 1 
عم وجا مسقو أت 
]نكر م كتردق 
ع1 ١‏ 


الشكل 11-5. يبيّن بنية بروتين عابر للغشاء لمرّة واحدة (يسار) وبروتينات عابرة للغشاء عدة مرات (يمين). وتظهر في 
الشكل البنية الثانوية للبروتين “1611 .0 الممتدة على طول الطبقة الثنائية للشحوم الفسفورية إذ يتثبّت البروتين عبر 
روابط كاره للماء مع الأحماض الدسمة للشحوم الفسفورية: كما تظهر مجموعات السلفهيدريل 511التي تكون مرجعة في 
الجزه السيتوبلازمي للغشاء نظرأً للبيئة المُرجعة 160106159 داخل الخلية؛ بينما تكون مُؤْكسَدَة خارج الخلية وتشكّل رياط 
ثنائية الكبريت تثبّت البنية الثلاثية للبروتين في الجزه خارج الخلوي نظرأ للبيئة المؤكسِدّة خارج الخلايا. ويمكن أن يرتبط 
البروتين أيضاً بقليلات سكاكر في حال كونه بروتيناً سكرتا (يسار). أما بالنسبة للبروتينات التي تعبر الغشاء عدة مرات 
على شكل «أا©1 ين فتكون الحلزونات المشكلة للأجزاء المتداخلة مع الغشاء أول نشأتها متباعدةً بعضها عن بعض لتعود 
وتجتمع الحلزونات معأ وتشكل روابط كارهة للماء تثبّت البنية الثالثية للبروتين العابر للغشاء الخلوي (يمين). 


816016517 ااعج |17 


سس نري يدنه > ١‏ تجا ] ان! لاا 1١‏ 


|!١ااا.‏ المعطف الخلوي 6081 اأعن) 

تمت مشاهدة المعطف الخلوي أوّل مرة عام 1955 عند دراسة الزغابات الدقيقة |||أ1/107010 في الخلايا 
الظهارية للحويصل الصفراوي» ومن ثم في الخلايا الظهارية للأمعاء الدقيقة والكلية وفي بعض الغدد. ويظهر 
المعطف الخلوي بشكل خيوط دقيقة متشابكة تتوضع عمودياً على الغشاء الخلوي وترتبط بالوريقة الخارجية. 
أما عند استخدام الطرق الكيميائية الخلوية فيظهر بشكل تكثف متركز على السطح الخارجي للغشاء الخلوي». 
بينما يبدو ذا بنية ليفيّة في حال استخدام الطرق المناعية (الشكل 12-5). 


الشكل 12-5: صورتان للمعطف الخلوي بالمجهر اإلكتزفني. (أعلى) صورة للزغابات المعوية الدقيقة المحاطة ببنية شبه 
ليفية من عديدات السكاكر العمودية على الغشاء الخلوي. (أسفل) صورة لغشاء خلية لمفاوية توضّح الطبقة السميكه 
السكرية المحيطة بالخلية. 

يتكوّن المعطف الخلوي من عديدات سكاكر سطحية ترتيط مع: 1) المكوّنات الشحمية الغشائية لتشكل 
جزدئات شحمية سكربة؛ 2) البروتينات الغشائية المتداخلة والعابرة للغشاءء لتشكل بروتينات سكربة 
وبروتيوغليكان؛ و 3) البروتينات الغشائية المحيطية. 


812197 ااع 17812 
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وبرتبط دور المعطف الخلوي بالمركبات السكرية التي تدخل في تكوبنه. وهو يقوم بعدة أدوارء من أهمها: 
[. وقابة ,الغشا#اليخلوي: يتمتع المعطف الخلوي بمقاومة كبيرة لمعظم الإنزيمات الحالّة للمواد الدنسمة 
ا يقوم بذور هر ر فيمنع تسب الجزبثات الكبيرة إلى الغشاء الخلوي. 

د ا الاااري: ينميز السطح الخلوي بشحنة كهريائية سلبية تنتج حن 
وجود السق 5 لمنلا وتساعد هذه الشحنة في حركة الخلاياء إذ تتحرّك الخلايا عادةٌ اجا 
القطب الموجب في أوساط الاستنبات. 

اصن بعضن المؤاد: يمتص الغشاء الخلوي للكربات الحمر بعض المواد ويثبتها. 
4. المقتلركة في تحديد المستضدات السطحية للخلايا وتقديمها لخلايا الجملة المناعية. وقد تم التأكد 
من دور سكاكر المعطف الخلوي في التعرف الخلوي؛ وثبت أن السكاكر الموجودة في أغشية 
الكريات الحمر تحدّد الزمر الدموية الأساسية ©880. 
5. التداخل في بعض النشاطات الإنزيمية: 
6. التداخل في نقل بعض المواد. 
7 المساهمة في الالتصاق الخلوي 80185107 |ا06). 


اا./اا. النموذج الفسيفسائي السائل للفشاء الخلوي اع100/! ءأددهالا لأناع 
اعتمادأ على المعطيات السابقة التي أسست لها دراسات المجهر الإلكتروني والدراسات النسيجية والكيميائية 
الحيوية تم وضع نموذج الشطيرة 5351010101 للغشاء الخلويء وفية تتركز المواد الدسمة بشكل طبقة 
مضاعفة محورية تحيط بها البروتينات من الأعلى والأسفل بشكل طبقتين غير مستمرتين.لكن تبين وجود 
اليات تبادل وعبور للمواد عبر الغشاء الخلوي لا يفسرها النموذج السابق. إذ تتمكن. الجزيئات. والأيُون 
معدنية من العبور. بحريّة بالانتشار البسيط دون الحاجة إلى , الطاقة(أنظر أدناه). ولتفسير ذلك؛ تم 9 
وجود قنوات 7 ثقوب في الغشاءء بالإضافة | إلى اكتشاف أن ليبندات القشاء سائلة وليسث صلبة. كما أكدذت 
دراسات الفلورة المناعية والنظائر المشعة أن البروتينات تتحرك بسهولة من منطقة إلى أخرى ضمن الغشاء 
الخلوي. وقد حذت مجمل هذه الملاحظات بالباحتين!5106 ل و 601501ال! .6 عام 1972 لاقتراح 
البنية الفسيفسائية السائلة للغشاء الخلوي (الشكل 13-5). 


8017 ااعمع | و1 


الشكل 13-5. نموذج البنية الفسيفسائية للغشاء السيتوبلاسمي. ويتوضّح فيه شكل الشطيرة الممثّلة للطبقة الثنائية من الفسفوليبيدات 
يتبعثر خلالها عدد كبير من البروتينات الغشانية العابرة للغشاء أو المتداخلة فيه أو المحيطية. كما تظهر جزيئات الكولسترول وقليلات 
السكاكر المرتبطة إما بالبروتينات وإمًا بالشحوم. كل ذلك يعطي ذلك الشكل الفسيفسائي المتنؤع للغشاء الخلوتي. 


وفي الواقع؛ يعتمد النموذج الفسيفسائي السائل بشكل رئيسي على توضّع جزيئات البروتينات بشكل فسيفساني 
ضمن الطبقة الثتائية من الفسفوليبيدات وعلى حركة المكونات الغشائية؛ التي أثبتتها العديد جدأ من التجارب 
المخبربة؛ وتضد حركة المكونات الشحمية إضافة إلى حركة البروتينات الغشائية. 


حركة المواد الشحمية 101/81736514/! 0أمأا 
يمكن للمكونات الشحمية الموجودة في الغشاء الخلوي أن تقوم بنوعين من الحركات: حركات انتقالية وحركات 
الثائية مرنة (الشكل 14-5). تكون حركة الفسفوليبيدات بالانتشار الجانبي اقل 0 أقاعاة ا سريعة 
جد (نحو 107 حركة بالثانية)» وتظهر بوضوح في الدسم سشرزة السلة وغير التشيعة ]1 تياك قريا 
السغوليبيدات مواقعها مع مجاوراتها من الفسفوليبيدات الأخرق ضمن الطبقة الواحدة للغشاء؛ بينما يكون 
بير . الطبقتين. بطيئاً ونادر الحدوث بالنسببة للفسفو اللفسفوليبيدات وسريعاً وكثير الحدوث بالنسيبة لجزبئات 
| 5 44 #ى سبيل المثالء نذكر أنه إذا احتاج جزيء الفسفوليبيد لزمن ما ليتحرك حركة جانبية مسافة 
ا فإنه يحتاج إلى أكثر من /100/ ضعف من هذا الزمن ليتحرك المسافة نفسها بين طبقتي الغشاء 


81651657 ااع 18016 


بيدات أن تدور حول محورها أو أن.ت 


الخلوقي. إضافة لذلك؛ يمكن للفسم يل إلى اليمين أو اليسار. وتتعلق 
الحركات الانثتائية لمك 4 غير المشبعة بمرونة الارتباطات المضاعفة؛ إذ تزدان سيو له الغشام بازدياد 


درجة عدم الإشباع: كما ترتبط أيضا بكمية الكولسترول؛ فزبادته تؤدي إلى زيادة صلابة الغشاء الخلوي. 
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مدالعم أ “نكي 
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الشكل 14-5. يبيّن ورَبقتيَ الغشاء الخلوي (8) والأشكال المختلفة لحركة الفسفوليبيدات(8)التي تتضمن الانتشار 
الجانبي 2117051017 1348581؛ والهجرة نادرة الحدوث للفسفوليبيدات من إحدى الوربقتين إلى الأخرىق وتدعى بالائقلاب 
مهاءا- ملاتا ودوران 01808017 جزىء الفسفوليبيد حول نفسه:؛ وأخيراً حركة انثنائية مرئة 10عا1! تلأحماض الدسمة 
المكوّنة للذيل الكاره للماء للفسفوليبيد. 


حركة البروتينات )١اع17ع/ا0ألاا‏ مأعؤمعم 

أثبتت الدراسات الحديثة أن البروتينات التي تدخل في تركيب الغشاء الخلوي قابلة للحركة» ويمكن تشبيه 
حركة البروتينات ضمن الغشاء الخلوي بحركة جبل جليدي في المحيط. ويمكن شرح وتفسير هذه الحركة 
بالاعتماد على نظرية سينغر ونيكولسون المتعلقة ببنية الغشاء الخلوي؛ إذ افترض هذان العالمان أن المسافة 
بين البروتينات الغشائية تتعلق بمجموعتها الكريوكسيلية؛ وتحافظ الشحنة السالبة لهذه المجموعات على 
مسافة معينة بين البروتينات: وبؤذي ذلك إلى توزعها بشكل متجانس. 

يغيّر انخفاض درجة الحموضة !8 توزّْع البروتينات وتجمعها في مناطق محددة من الغشاء؛ وذلك نتيجة 
تغيّر مقدار الأبُونات. السالبة التي تحتويها البروتينات. وعندما يحصل تلامس بين خليتين حاملتين لشحنة 
سالبة في منطقة التماس» فإن الشحنة السالية تختفي من هذه النقطة بسبب هجرة وحركة الجزيئات البروتينية. 
وتبدو هذه الظاهرة واضحة عند مراقبة وتتبع حركة البروتينات في الكريات الحمرء إذ إِنّ الغشاء الخلوي 
للكريات الحمر يثبّت الحديد الغروي وبلونه بالأسودء ولكن عند إرغام الكريات على الالتصاق بعضها مع 
بعض فإننا نلاحظ اختفاء اللون الأسود من مناطق الاتصال يسبب هجرة البروتينات السكربة العائدة للغشاء 
الخلوي. 


ا 61 ااع 18112 


أغشية الخلايا السرطانية 15ا6©8 ,3668© أو كذملةرطمرع اا 

يخضع الغشاء والمعطف الخلوبين في الخلايا الورمية لعدّة تغيرات بنيوية» سوا من حيث مكوناتهما الشحمية 
أم البروتينية» والتي قد تنعكس في تبدّل بعض الخصائص لكل منهما. ونذكر من بين هذه التبدُلات: 

الإشباع في الأحماض الدسمة 


ع زدادة ادة سيولة لْعْشَاءِ ده 36 1طلوع اا : : وتنتخ عن زناكدة ٠‏ 


قاد شسية اله هلقن * - م وتعود إلى زبادة كمية الحمض السيالي 
ف عن الشحنة السالبة الإجمالية على سطح الخلية. 
: تضدات. الغشاء /11016/ 80196 1/187513116: إذ يلاحظ ظهور مستضدات 710665م 


جديدة 5 واختفاء مستضدات كانت موجودة» وكذلك ظهور مستضدات جنذينية. 

4. اختلال آليات الالتصاق الخلوي 505651057 ||ا06: إذ يحصل تغير في التصاق الخلايا بعضها 
مع بعض أو مع ألياف المطرس خارج الخلويء مما يمهّد لهجرة الخلايا؛ من النسيج وانتقالها إلى 
نسج أخرى (انظر الفصل السابع). في الواقع» تصبح ح الخلايا الورم 8 الى فك فقدت إمكانية الالتصاق 
قادرة على الانتشار في مناطق. مختلفة من 2 1 _ هذا الانتشار يتم وفق نظام محدد وياتجاه 
أنسجة وأعضاء معينة تختلف باختلاف الخلايا الورمية: ون ودرجة الورم. وعلى سبيل المثال؛ 
نذكر أن خلايا سرطان الثدي تميل إلى.الانتقال إلى العظام بشكل خاص. ويعتمد انتشار الخلايا 
السرطانية على نموذج اللكتينات وق حا بالسكاكر) الموجودة على السطحء إذ تحمل 
الخلايا السرطانية لكتينات تختلف عن لكتينات الخلايا الطبيعية. 


ثالثاً. وظيفة الغشاء الخلوى والنقل عبر الغشاء 

5 661055 نم3015 قزه أأعديظ عنةرطددرعاا المع 

إن الوظيفة الرئيسية للغشاء الخلوي هي تنظيم عبور الأيونات والجزيئات المنحلة وغير المنحلة من وإلى 
داخل الخلية» بحيث يوؤْمْن للخلية حمايتها من التبدّلات القائمة في محيطهاء وفي نفس الوقت يؤمّن كل 
مستلزمات العمليات الاستقلابية داخل الخلوية كما يطرح الفضلات الناتجة عن تلك العمليات التي قد تكون 
سِامّة إذا ما تراكمت داخل الخلية. 

ومن المهم أن نشير بداية إلى الاختلاف في توزع أهم الأيُونات والجزيئات الأخرى بين داخل الخلية وخارجها 
(الجدول 1-5). 


860-17 ااعة الة1 
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الجدول 1-5: الاختلاف في توزع أهم الأيونات والجزيئات على جانبي الغشاء الخلوي 
الأبونة ريه التركيز خارج الخلية التركيز داخل الخلية 

ا 0 و1426 معدم 
ا للكمة ا لروعم وير 


0020 ع0 كت | _ساةع” 0:0001_ 


“لا ا لمعم 12 ا ارعموة ل 
© | لوم 103 ١‏ اإوعم4 2 


ج860 ١‏ لطزوعم 28 | اروغم 10 2 
ففك | م4 2506910 1 
لشكوز** ١‏ 0و 90 | 020900 
الأحماض الأمينية ظ اروم 30 . ١‏ . الوم 200 
البروتينات ظ 29/0 ظ الةو 16 
00-57 ا 7 
* !/0120: ميللي معادل (مكافئ) باللتر. ** 79/91: ميللي غرام بال 100 مل. 
ويكون دور المكوّنات: الشحمية أساسياً في تكوين الطبقة الثنائية الكارهة للماء التي تشكّل حاجزأً انتقائياً 
لمرور العديد .جدأ من المواد المنحلة والأيُوناتء ولا سيّما أن (كما رأينا في الجدول 1-5) بعض الأيّونات 
تختلف بتراكيزها بأكثر من 20 ألف ضعبء كما هي الحال بالنسبة لأيُونات الكالسيوم» ومن ثدٌ كان لا ب 
من وجود آلية دقيقة تمنع العبور العشوائي للأُيّونات إلى داخل العصارة الخلوية. إضافة لذلك؛ تومن 
المكونات الشحمية قاعدة ارتكاز أساسية للبروتينات الغشائية» إضافةٌ لدور العديد من المكونات الشحمية في 
تنبيغ الإشارة الخلوية 1180501061011 |51013. 
أما فيما يتعآق بالبروتينات الغشائية» فتشمل وظائفها حسب طبيعتها: 1) 
الضرورية لنمو الخلايا وتعويض البنى الخلوية؛ 2) التقاط المعلومات ‏ تي تفرض ‏ علئ الخلية تغيرات في 
نشاطها؛ 3) التعرف الخلوي 800911100 |081.: الذي تهتم به جملة المناعة للتمييز بين الخلايا الذات 
|5 والغير ]/78/90-56, 4) النشاطات الإنزيمية المختلفة في الغشاء الخلوي؛ 5) الزبظ بين الهيكل الدَا 
والغشاء الخلوي والالتصاق بين الخلايا؛ 6) مستقبلات للمواد ذات الفعالية الدوائية؛ 7) مستقبلات الفد 
والذيفانات. 


النقل داخل الغشائي لبعض المواد 


0-227 ااع تن وق 


ويمكن تصنيف البروتينات الغشائية بحسب وظائفها كما يلي (الشكل 18-5): 
1. القنوات البروتينية 7018115 |01121078: التي تسمح للجزيئات بالعبور بين طرفي الغشاء. ومثالها 
القنوات المائيّة 3801105لا80. في غشاء الخلية؛ والتي تسمح يتبادل جزبئات الماء بين طرفي 
الغشاء . 
2 البروتينات الحاملة 57016175 /039118: ترتبط أولاً بالمادّة المنقولة وتساعدها بعبور الغشاء. ومثالها 
البروتين الحامل لأيّونات الصوديوم والبوتاسيوم في الخلايا العصبية. 
3. بروتينات التعرف الخلوي 8[55]أ570 180011110 ااعن): وتؤذي دورأ مهمّأ في تمييز خلايا 
الجسم عن خلايا الكائنات الدقيقة التي تغزو الجسمء وتشكّل المستضدات التي تفعّل جملة المناعة 
4.. المستقيلات البروتينية 87018155 0أم1868: تمتلك مواقع ارتباط 51185 8150170 لجزيئات 
نوعية أو ما يدعى بالربائط 193005ا. وعند ارتباط المستقيل باللجين يتغيّر شكل المستقبل ودؤذي 
إلى استجابة خلوية. 
5. بروثينات تعمل كإنزيمات 5 202706: لديها القدرة على تحفيز بعض التفاعلات 
6. بروثينات الالتضاق: تساعد في الأتصال فيما بين الخلايا أو بين الخلايا وديتتها المحيطة. 
ودبيّن الشكل 19-5 الفرق الأساسي بين القنوات البروتينية وبين البروتينات الحاملة إذ لا يطرأ أي تغيّر على 
الأولى» باستثناء فتحها واغلاقهاء بينما يكون التغيّر واضحاً بالنسبة للبروتينات الحاملة. 


عازن سرك ا دنا رومعع"ا اأمن 
ملقامم اأفتممع لمأعاومخ [اأعاومم الأعاممم 


الشكل 18-5: بعض الوظائف المختلفة للبروتينات الغشائية. من اليسار إلى اليمين: بروتين قَنُوي؛ بروتين ناقل؛ بروتين 
يُعزْف الخلية: مستقبل بروتيني: بروتين ذو فعالية إنزيمية: ويروتين يستخدم في الالتصاق والتواصل الخلوي. 
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ْ 2 ونأل اأط-قاننات؟ 
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ْ 5 الشكل 19-5. يوضح الفارق بين النقل غير البروتينات الحاملة روح (أو النافلة 6061م ة1) 7 البروتينات 
| © القنويّة 75أماوعط أع وممقطء, ظ 
ظ ك 
| © يمكن أن نميو شكلين رتيسيين لنقل المواد هن وإلى الخلية هما النقل عبر الغشاء 1718506007308 
| © : 
86 ١اا.ا.‏ النقل غبر الفشاء 1130157016 6ق رطتورةرورومدم 00 
ل يمكن أي من الجزدئات الانتقال عبر الغشاء الخلوي بإحدق طريقتين (الشكل 20-5): : ِْ 
9 [ . "التقل المتفغل 18058011 855|708]: يتميّز بانتقال الجزدئات تبعأ لمد دروج تراكيزهاء أي من التركيز : 
2 الأعلى إلى التركيز زكيز الأدنى لتلك الجزيئات: ويذلك لا يتطلّب هذا الذو. من النقل استهلاكاً للطاقة. ٍْ 
2 9 الفقل الفنعال 0# عانأعم: يتميز بانتقال الجزيئات يعكس كس مدروج تراكيز تراكيزهاء من التركيز : 
2 الأدنى إلى الأعلى؛ وهو بذلك يِتَظلّب استهلاكاً للطاقة على شكل - بئات ال 836 ال ]اشن 
3 ظ ٍْ 
5 ا||.!.ا. النقل المنفعل 60114م1:35 عيازوووم: ٍ 
©0205 يمكن تمييز عدة حالات للنقل المنفعل هي: 1) االانتشازالبتنيق 2) التخالاء 3) النقا»التيتئ. : 
© 5-5 - 
ل حِ 
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ظ كَّ 
5 8001606 ااعهع 7ه 2 _- 
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ااا.!.!.!. الانتشار البسيط 1513كنا؟؟01 16م !5: 

يتحدّد مرور الجزيئات مباشرة عبر الطبقة الثنائية للغشاء الخلوي» ودون الاستعانة بنواقل بروتينية؛ بكونها 
إما كارهة للماء (غير قطبية) وامًا قطبية مع مراعاة شرطين أساسيين: 1) أن تكون الجزيئات القطبية 
المنقولة صغيرة الحجمء و 2) أن. تكون غير متأيّنة وألا تحمل شحنة (الشكل 21-5). ومن البديهي أن 
زوق المركبات القطبية: حتى غير المتأيّنة منهاء صعب نظرأ 575 الغشاء الخلوي الكارهة للماء. مع 
ذلك؛ يحيّدُ معامل انحلال مادة ما (ويساوي نسبة انحلال المادة في المواد الدسمة إلى انحلالها في الماء) 
سر عة النقل عبر الغشاء» فكلما ازداد معامل الانحلال عبرت الجزيئات بسرعة أكبر. ولذلك؛ تعبّرٌ الكحولات 
والألدهيدات والغليسيرولات بسرعة كبيرة عبر طبقتي الغشاء الخلوي. 
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الشكل 20-5. يوضع الفرق بين الانتشار الب لبسيطه الذي يكون مباشرة عبر الطبقة الثنائية للغشاء؛ والنقل المنفعل والذي 
يكون تبعأ لمدروج التراكيز من الأعلى إلى الأدنى إما عبر القنوات الأيُونيّة وإمًا عبر البروتينات الحاملة» والنقل الفقال الذي 
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9 الشكل 221-5. يوضّح الإمكانية الكبيرة للنقل بالانتشار البسيط للجزيئات الكارهة للماء: والمتوسطة للجزيئات القطبية ١‏ 5 شْ 
2 صغيرة الحجم وغير المتأيّنة» والصغيرة للجزيئات القطبية كبيرة الحجم؛ بيئما لا تتمكن الأيونات من اختراق طبقتي الغشاء - ْ 
2 إيمين). كما يُظهر الشكل طيفاً لثابتة نفوذية الجزيئات عبر الغشاء والتي تكون أعلى ما يمكن للغازات كالأكسجين (أكبر 2 ْ 

من 102) وأخفض ما يمكن بالنسبة لأيُونات الصوديوم (نحو10-12) (يسار). 1 


سس 1 
15 11 
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التكال 0511710515 


5 يعد التحال» وهو انتقال جزبئات الماء من التركيز الملحي الأدنى إلى التركيز الملحي الأعلى عبر الغشاء 
تصدقفا النفوذ؛ أحد أشكال الانتشار اليسيط والمنفعل. فالماع بنته[ نِ ! ركفل الأدنى_للمادة: المنخلة أَىِ 


2 حيث يكون عدد جزدئات الماء أكبر؛ إلى ى التركيز الأعلى, لا ,المنحلةء أي حيث يكون عدد جزيئات 


ام ك2 105 !| | || ]ل ]| 1 ]| ]|| | ]| !!!| ١‏ 


الماء أقل؛ إلى أن يحصل توازن في تركيز المادة المنحلّة: ومن ثمّ عدد جزبتات الماء على طرفي الغشاء. 


وهكذاء لا يتطلب انتقال الماء. أي صرف للطاقة. 
وإذا ما وضعنا خلية ما في وسط مائي نكون أمام احتمالات ثلاثة (الشكل 22-5): 


10 


1 | ا !| 0 


801667 ااعة اوهة 22 : 
3 


'1: أن يكون تركيز المواد المنحلة في الوسط مطلاوياً لتركيزفا داخل النلية» ونسمي هذا القسط بمتساوي 
الضغط الحلولي 5611016 135016116: ولا ينجم عن ذلك أي تغيّر في شكل الخلية. 

52 أن يكون تركيز المواد المنحلّة في"الوسظ أكبر من:تركيزها داخل اللقلية» ونسمي الوسط هنا ابمتزتفع 
الضغط الحلولي :1617أنا501 1/08101716]: وينجم عن ذلك انتقال الماء من داخل الخلية إلئ؛ 
خارجها مما يؤدي إلى انكماش العصارة الخلوية: ودبدو ذلك جلي في الخلايا الحيوائية بشكل 
اتكماش كامل الخلية.وتجقد غشائهاء وأقل وضوحاً في الخلايا النباتية لوجود الجدار الخلوي: إذ 
يدعى ذلك في الخلايا النياتية 37 21350115 

'3. أن يكون تركيز المواد المنحلة في الوسط"أخفض من تركيزها داخل الخلية: وتسمّي هذا الوسط 
بالعتخفض الضغظ الحلولي 50104110177 1[/0010116!؛ وينجم عن ذلك انتقال الماء من خارج الخلية 

إلى داخلهاء مما قد يتسبب في انفجار الخلية الحيوانية_نتيجة زبادة الضغط في داخلها أو انتباج 


ولي من الإشارق: ويشكل منل عن التحال الذي يتم ياتتقال. الماء البطرء بالانتشار اليسيظ إلى :وجود 
قنوات للماء 0113178/5) 1/316 تدغى الأكوابورينات 5 مالتي تزيد بشكل كبير من إمكانية 
البخلايا الحيوانية الى يمن عملها تقل تكميات كبيرة من الماء كالخلايا الظهاربة في النسيج الكلوي وخلايا 

. الغدد العرقية. كد 00 عاض 
وأخيرأء نذكر أن للتحال تطبيقات غذائية منزلية! فيمكن حفظ اللحوم المملّحة بتمرير كميات من الملح على 
سطح قطعة اللحمء بحيث يؤدي ذلك إلى خروج الماء من خلايا اللحم وتأخير نمو الجراثيم والفطريات التي 
تحتاج إلى الماء لتنمو في النسج الحيوانية. كما نستطيع الحفاظ على المخللات والمرئيات ياستخدام تراكيز 
عالية من الملح والسكرء على الترتيب؛ وبذات الآليّة. 


190١ ااعتة‎ 52106 7 


| ا 
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تقاقتةا ,ب ممتان امع طلم لعمزط ه دا لقنا ركم |انالمة عارماممنؤنا ق ذا 36 كا 5818 بكوااراة5 عأصمامكا مق ما 
الك للعتطاه ,اف فظا كقامع! بإقم الغقتابه رالعت فط كرقالات لنأقنقا أت أقكمر هتصق اقم 
متاق رفج) +(513:؟1) !لاط 


كوامنعه" بموكايتافة عتقم مع صوط د ريا قعاويهعقنا بمدنانتامة عاصم اق منزةا 3 ذا قلاكا عقولا بقمنانافة عأممامق] نق ذا 5 
نطو لرؤقاعمابة قلا بقاقب 8َوما وايتققعام إموانا تعلممة! اناه اذا قاقها أت انيه ترونتهو مر امم 1 
قلقة افرنعقاظت عه علطام تعقام) قائة كاك ظضامة]ماتاع قمق بكم مافبجل 
بأاقت فا أن تللكت قلا ذا التادللنا ااقها لامع فقطاهما أدمة قممة 


الشكل 22-5. يبيّن تأثير ثلاثة محاليل الأول متساوي الضغط الحلولي 1040816 والثاني منخفض الضغط الحلولي 2 7" 
عأمم اهم" ولثالث مرتفع الضغط الحلولي 1[/0804016! على كل من الخليتين الحيوانية والنباتية. 1 


| 


1 
1 م" 
“إل ا 


|اا.!.!.ا. الأنتشار الميسّر 21105101 60 1ت]زاأء63: 2 
يتطلب الانتشان الميشر بووصتات جليية عقل الجزيتات بعد ارتياطها يها من التركيز الأعلى إلى التركين |5 
الأدنى لتلك الجزيئات» وهي بذلك لا تتطلب طاقة لعملها. يتم هذا النمط من النقل عن طريق بروتينات ناقلة ال 
محبة للماء ذات شكل فراغي محدد يتكامل مع مادة معينة تمثل المادة المنقولة. يتم النقل بحركة دورانية ب 


أن 


ا ل 
. للبروتين الناقل: فتتحرك المادة المنقولة إلى داخل الخلية دون حدوث أي تغير في بنيتها. يصل هذا النموذجح لآ 
5 من النقل إلى سرعته القصوى عندما يتم إشباع البرو تين الناقل بالمادة المنقولة؛ أي عندما يتم إشغال جميع ظ 


5 مناطق النقل والتثبيت. يُنقل بهذه الطريقة الغلوكوز إلى داخل الكريات الحمر بسرعة تتجاوز مثات المرات 
3-5 سرعة نقل قاقر 5-5 الأخرى بسيب الانتشار الميسّر (الشكل 23-5). 

2 ويمكن تصنيف البروتينات الناقلة والمشاركة في النقل الميسشر إلى: 

- 1. بروتينات وحيدة المسام: تمرر ماذة واحدة من جانب إلى آخرء ومثالها نفل الغلوكوز. 

5 2. بروتينات مسامية متبادلة» تشرف على النقل إمّا: 

ع © باتجاة واحد م يرتبط نقل هادة ما بنقل مادة أخرئ بالاتجاه نفسه. يظير هذا الفعل ؤ 
ِ واضحاً في الخلايا الظهارية المعوية: وخلايا الأنبوب الملتقث في الكلية التي تمتص الغلوكوز 70 


612677 ااع 8 |1951 


من لمعة الأنبوب بعكس مدروج تركيزالسكر فيتم النقل مع الصوديوم ذي التركيز العالي خارج 

باتجاهين متعاكسين811001): وفيها يتم نقل مادتين مختلفتين بآن واحد ولكن باتجاهين 
متعاكسين. ولتوضيح هذا النموذج نذكر ناقل الأيُونات الذي يسمى بروتين الشريط 3»؛ وبوجد 
في الغشاء الخلوي للكريات الحمرء ويعمل كبروتين ناقل ميسّر تضاي لتبادل أيُونة الكلور مع 
جزبئة غاز ثاني أوكسيد الكريون المنقولة عبر طرفي الغشاء. 

3. قنوات أيوتئة 9 01 1: وهي قنوات بروتينية داخل غشائية خاصة بالنفل الأيّونيء تتكؤن 
من بروتين غشائي يشكل ما يشبه المسام. وتكون القناة من الجهة الداخلية مفتوحة أو مغلقة 
بوساطة التجمعات البروتينية» كما يتغير قطر الفناة في نقطة معينة منهاء ولذلك فإن الانتقاء يتم 
حسب قطر منطقة محددة من القناة. ومن القنوات الأيُونِيَّة المعروفة جداً قناة البوتاسيوم المفتوحة 
دائماً والموجودة في أغشية جميع الخلاياء الأمر الذي يفسر الناقلية الكبيرة لأُيُونات البوتاسيوم عبر 
الأغشية الخلوية. 


الشكل 23-5. مقارنة النقل الميسّر 7+3058074 52611148088 (المنفعل) (يمين) غير المتطلب للطاقة وعبر مدروج 
التراكيز؛ بالنقل الفقال 1731050114 861106 (يسار) المتطلب للطاقة والمعاكس لمدروج التراكيز. 


51622517 ااع 6 | 192 


,!١.!.|||‏ النقل الفغال 112115001١1+‏ عنااأاعمق: 

يتم النقل الفعال بعكس مدروج التركيز وباستهلاك الطاقة الناتجة عن حلمهة ال 8.115 ويعتمد هذا النقل على 
وجود بروتينات ناقلة تم اكتشافها عند نقل السكاكر الثنائية في الجراثيم. 

النقل الفقال للأيّونات: لتوضيح هذا النموذج من النقل ندرس حركة أيُونات الصوديوم والبوتاسيوم» إذ تتوزع 
هذه الأيُونات ذاخل وخارج الخلاياء إلا أن توزعها متعاكس إذ يوجد التؤتاسيوم بتركيز مرتفع داخل الخلية 
بينما يوجد الصوديوم بتركيز منخفض داخلها وبتركيز عالٍ خارجها. يتم في جميع الخلايا نقل فعّال لأيُونات 
الصوديوم والبوتاسيوم ويصورة مستمرة عبر ما يانى مضخّة الصوديوم/يوتاسيوم آلاأ501858 017اأ500 
8" . وتحمل هذه المضخة عند عمليا * 1 يونا تا من الضوديوم إلي خارع الخلية وني بوتاسيوم إلى 
سس وسوم يت ب ايه هذه المضخة:؛ فيدونها تنتبج الخلايا ون: 
0 كنا فقت هدم المضة 


| اسم 5 


أ - 


© 
© 
© | 
© | 
2 

هت 
َه 
ع 
© 
© 
- 
| © 


ومنكاته اسح تاجردل بد بك" مها رزوي 1 
"كل مغطة ها ١١‏ 


يهن جاوم؟ موقم قر وميد كا 
تيز اه مووم رمرم رؤاكيت مسرم 
اق مع معن 


13 اتكك !ا استيالة اك ومسا 2 
دغ" 3 قتطات أ ها سكنت إصسورسع 
اجن د 


لسعيجام ك لوكين ج31 3 
اتروع بكرا 
تك جموينة اه 155 ارت 1 


"باع ص عبفه1 حة 1 وهم 


الشكل 24-5. ينك عمل مطنقة الفمرديوي البوئاسيوم في التسبيج النسيج العصبي بعد إزالة تنبيه الفشاء وانتهاء كمون الغمل. 

يترافق مرور السيالة العصبية بدخول الصوديوم إلى الخلية وخروج البوتاسيوم منها. وتعمل مضخة الصوديوم/يوتاسيوم 

على إعادة 3 أيُونات صوديوم إلى خارج الخلية (بعكس مدروج التراكيز لأيونات الصوديوم) وإدخال أَيُونئَيْ بوتاسيوم إلى 
38 داخل الخلية (أيضاً بعكس مدروج تراكيز أيُونات البوتاسيوم). تصرْفٌ المضخة لمملها كمية من الطاقة على شكل 17م 
١17‏ والضرورية للمساهمة في تغير شكل المضخة؛ الذي يتزاوح بين الشكل الرابط للصوديوم والمفنوح إلى الوجه السيتوبلازمي 
4 للغشاءء وبين الشكل الرابط للبوتاسيوم والمفتوح إلى خارج الخلية. 


193١6 ااع‎ 850162577 


ااا.اا. النقل الخلوي 

يتمثل النقل الخلوي بدخول مواد أو عضيات مجهربه إلى داخل الخلية بفضل حركات محددة تتم في الغشاء 
الخلوي مؤدية إلى تشكيل فجوات أو حويصلات تحتوي المواد المطلوب نقلها. ويمكن هنا تمييز نموذجين من 
النقل حسب اتجاه حركة المواد المنقولة: الالتقام (الإدخال) دروم وكوالانياس 005 
(الإخراج) (الشكل 25-5). 1 


الشكل 25-5. مقارنة بين الالتقام (يسار) والإيماس (يمين). 


الا.اا.ا. الالتقام 20006[/40515: يمكن أن نميّز هنا أيضأ بين الالتقام لمواد سائلة» أو ما يسمى 
بالاحتساء 81700/10515؛ والالتقام لمواد صلبة أو كبيرة الحجم؛ أو ما يدعى بالبلعمة 0]03006[/]0815 
(الشكل 26-5). 
الاحتساء الخلوي 217063/10515: يتم بتشكيل حويصلات غشائية عن طريق انخماص منطفة صغيرة من 
الغشاء الخاري ويمكن تمييز عذة أشكال من الحويصللات: 9 
ماك أو فج ناء 031/60185: يبلغ قطرها 0 - 80 ثانومترء ويكون جدارها غنياً 
ببروتين لكافيولين مالي يتم في هذه الحويصلات التقاط القطيرات الدسمة من خارج 
الخلية» إذ ينخمص الغشاء الخلوي باتجاه داخل الخلية ليشكل حويصلا مفتوحأ بشكل جزئيلتدخل 
المادة السائلة ثم ينغلق تدريجيا. 
2. حؤيصلات امتصاصية كبيزة: يبلغ قطرها /0.5 - 2/ ميكرومتر» وتشاهد عند إدخال المستضدات 
المرتبطة بجزيتات المعمّد التوافق النسيجي الكبير 1م0050 /أزازطاأةممءهئوال! :دزدانا 
(1116). 


85612617 ااع 1946 


. دويظلات اشتوكية أواإستغطاة: تتشكل على مساحة صغيرة لا تتجاوز /962/ من السطح الخلوي. 
يتم تشكل اروم عبر دخول الغشاء الخلوي إلى داخل الخلية» وبتلو ذلك انفصال 
الحويصلات بسرعة بفضل بروتين الدينامين 13911الإلا. تتغطى الحويصلات بغطاء مكون من 
أشواك طولها /15/ نانومتر تبدو على هيئة شبكة ناتجة عن تجمع العديد من جزيئات بروتين 
الكلاثرين 13111118). 

وتتخصص الحويصلات بنقل مواد معيئة؛ فبعضها ينقل الكولسترول فقط؛ وبنحصر عمل بعضها الآخر في 

نقل الفيروسات» وهكذا. 

البلعمة 95 وهي مجموع الظواهر التي تؤدي إلى تشكل الجُسَيْمات البلعمية» وهي فجوات 

كبيرة نسبياً تشاهد بالمجهر الضوثي؛ وتحوي مواد صلبة مثل الجراثيم أو بعض الأجزاء الخلوية. وقد ساد 

الاعتقاد لفترة طويلة أن البلعمة ظاهرة دفاعية تتخصص بها خلايا محددة هي فقط الكريات البيض المحببة 

5 زع الالاة ]خا والخلايا البالعة1390001/165! التي تعود إلى الجهاز البلعمي. أما اليوم؛ فقد تبين أن 

خلايا كثيرة أخرى يمكنها أن تقوم بإدخال مواد صلبة وتفكيكها. 

الالتقام المتواسط بالمستقبل 51006[/10515 013460عاللا-,10م8868: ويتميّز هذا النوع من الالتقام ظ 

بوجود مسنقبلات نوعية للمادة المراد. نقلها مما يزيد من سرعة وكفاءة عملية النقل بالمقارنة مع الحال دون ' 

وجود مستفبلات نوعية. اا 00-6 

1.1 ااا. الإيماس 10515/(ع0): (الإخراج الخلوي): ظ 

وهي عملية معاكسة للإدخال الخلوي يتم فيها التحام أغشية الحويصلات داخل الخلوية مع الغشاء الخلوي 2 2 | 

وتحرير_محتوياتها. في. الوسط خارج الخلوي (الشكل 25-5). يمكن للمواد الموجودة في حويصلات الإخراج ظ 

5 أن تلتحم مع الغشاء الخلوي وتشكل جزءاً منه أو أن تطرح خارج الخلايا. ِ ظ 

ظ 

ظ 
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لا 


ويحدث الإيماس بصورة مستمرة أو متقطعة: 
- الإخراج القتستتمن: يتم عبر حركة مستمرة للمواد التي تتركب في الخلية من مكان تركيبها إلى الغشاء 
الخلوي حيث ينم طرحها. 
- «الإخراجالمتقطع: مثل إفراز الإنسولين من خلايا بيتا في جزر لانغرهانس في البتكرياس إذ يتحرر 
الإنسولين عند زيادة سكر الغلوكوز في الدم. 
يتم في عملية الإيماس التحام. الوريقة الخارجية للحويصلالإفراني. مع الوريقة الداخلية للغشاء الخلوي؛ 
فيتشكل في منطقة الالتحام غشاء ثلاث , الوريقات. :وعد زاك قيار ررمت الفقافية إلى حواق تجلقة 
الالتحام وتتباعد المواد الدسمة؛ مؤدية إلى انفتاح الحويصل وتحرير محتوياته. تتدخل في هذه العملية 
بروتينات متخصصة هي “بزتؤتينات|الالتحام. لأن أغشية العضيات الخلوية لا يلتحم بعضها مع بعض في 
الأحوال الطبيعية. 


1 ظ 
ظ 


50157 ااع تن اكة+ 


بية 


6 


تدج رمج رع خلسم رز اريونفط .ا 
الشكل 26-5: أشكال تخطيطية وصور مجهرية تبيّن الأنواع المختلفة للالتقام 51700©110515. (أعلى) تختص البلعمة بإدخال 
الجزيئات الصلبة وكبيرة الحجم؛ وتبدو بالمجهر الضوني (أعلى يمين) عملية بلمة خلية بارامسيوم تقوم بها خلية المتحؤل الأميبي. 
(وسط) يختصٌ الاحتساء بإدخال الجزيئات السائلة وصغيرة الحجم وتبدو الإلكتروني (وسط يمين) بشكل جلي الحويصلات 
المتشكّلة في جدار الخلية. (أسفل) تتميز عملية الالتقام المتواسط بالمستقبلات بوجود مستقبلات نوعية للمادة المراد نقلها مما يسرّع 
عملية نقل المواد ذات التركيز المنخفض وبزيد من كفاء ة النقل. 


خاتمة 
تعرّفنا في الفصل الخامس على أهمَ التحديات التي تواجهها الخلية الحية» وهو التفاعل مع بيئتها. فوجدنا أن 
تركيز كثير جدأ من الأيّونات والمواد يختلف بشكل جذري بين خارج وداخل الخلية الحية: مع ما يشكله ذلك 
من خطورة على العمليات الحيوية داخل الخلية لولا وجود هذا السور متقن الإحكام الذي نسميه الغشاء 


المحيطة بهاء وفي الوقت نفسه؛ تُيسَر للخلية استيراد المواد اللازمة لها وتصدير نواتجها وطرح فضلاتها 
بالشكل الأمثل: 
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الفصل السادس 
الهيكل الخلوي: البنية والوظيفة وحركة الخلية 
,11011 6لاناع ,عا ناكو لمرو :705166181010 عب 


0060010011010 لاع6 بع 


المحتو يات كألمعازروع 


ثانياً. بنية ووظائقف مكوّنات الهيكل الخلوى 
© الأنييبات الدقيقة ظ 
5 الخيوط الدقيقة' 

ظ الألياف المتوسطة 

ثالثً. بنى هيكيلية خلوية مميزة 
© الجْسَيْم المركره 
© الزغابات 
ته الأهد الب والسياط 

رابعاً. حركة الخلاي 
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أولاً. مقدّمة 0مأأعنا00 ما 
تحتوي العضارة الخلؤية في حقيفيات النوى علي قتتبكةاتفقّدة من بروتينات على شكل خيوط طويلة ودقيقة 
وأنيببات تمتدّ في كل أرجاء الخلية بدءأ مّن,الغشاء النووي حت الغشاء الخلوي؛ وتعطي الخلية شكلها 
الفراغي النهائي الخاص بهاء وتعرف هذه الشبكة باسم الهَدٍ 


بيكلحالخلوي 0516/16101الإن). تدعى أدقّ الخيوط 
قطراً بخيوط الأكتين أو الخْيَرَظالذقيقة 1//16:08130615» وتوجد بنع الخلايا حقيقيات النوئ؛: ولكن 
بكثافة مختلفة» وتتعزز بشكل خاص في الخلايا العضلية. كما تدعى أنخن الخيوط بِالأنيِبِبَاكَ أو التونيؤلينات 
35لا لا 160 التي تكون بشكل صغوف منتظمة أثناء الانقسام الخلوي؛ إذ تساعد في سحب الصبغيات 
المضاعفة في اتجاهين متعاكسين: وتوزعها بشكل متساو في الخليتين البنتين. أما الخيبوط المتوسطة 
5م1306 01671601218| فهي ذات حجم وسط بين خيوط الأكتين ١‏ والأيبات؛ و ظف في تقوية الخلية 
ميكانيكيا (الشكل 1-6). 

تشكّل هذه بكر الثلائة من الخيوطه بارا تباطها 8 بروتينات اقيق جهازاً يعطي للخلية قوتها الشيكانب 

ودراقفب شكلها ودوجّه ويفود حركاتهاء ويسيطر على تنظيمها الداخلي وعلى مظاهرها الخارجية. وتتم حركاة 
العُضبّات فيا داخل الخلية 0 1 الهيكل الخلو: و ا كذلك في فصل الخلية إلى 
خليتين في نهاية الانقسام الخلوي؛ ويعرّز الصلات بين الخلايا وبين الخلايا والمطرس خارج الخلوي (الشكل 
2-6 


الشكل 1-6.الهيكل الخلوي كما يبدو بتلوين الفلورة المناعية “111111111 باستخدام أضداد نوعية 
لمكوناته. (8) خلية غير منقسمة تظهر فيها الأتَئِببات باللون الأخضر وخيوط الأكتين باللون الأحمر باستخدام أضداد 
مغلورة نوعية. (8) خلية في طور الانقسام نظهر فيها خيوط المغزل (الأنيِببات) باللون الأخضر والألياف المتوسطة باللون 
الأخمر. بينما يظهر الدنا (النواة في 8؛ والصبغيات في 8) باللون الأزرق. 
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الشكل 2-6. رسم يبيّن التغيرات التي تطرأ على الهيكل الخلوي خلال انقسام الأرومة الليفية 384اطاهمطة. 
تظهر في الأعلى خلية مستقطبة متحرّكة باتجاه اليمين إذ تقوم خيوط الأكتين (باللون الأحمر) مدعومة بالأثئببات (باللون 
الأخضر) بتشكيل أرجل صفائحة تدفع الخلية باتجاه الحركة. وعند انقسام الخلية تعيد الأنيباتَ ترتيب جزيئاتها وتشكل 
مغزل الانقسام لتتوضّع عليه الصبغيات (باللون البني). تشكل خيوط الأكتين حلقة متقلصة 159 18ذأا6042 عند 
مركز الخلية التي تقوم بشطر الخلية الأم إلى خليتين بنتين. وبعد انتهاء الانقسام. تعيد كل من الخليتين البنتين تنظيم 
الأنيبات وخيوط الأكتين إلى ما يشبه نمط توزعها في الخلية الأم قبل الشروع بالانقسام. 


ثانياً. بنية ووظائف مكوّنات الهيكل الخلوي 

155 2 [امأعاع اك هيا 01 5ترةأاء اباط ث ع الاأءنانا5 

يتألف هيكل الخلية إذن .من كلاثة مكونات رئيسية» وهذه المكونات هي: الأْييِبَاتَ الذقيقة والخيوط الدقيقة 
والأليافف المتوسطظة (الشكل 3-6). 


ا.!. الأنيْببات الدقيقة دواناطناكه116/! 
الأتثيبات الدقيقة أو التوبيولينات الدقيقة هي أكبر عناصر الهيكل الخلوي قطرأء وتبدو بشكل أسطوانات 
طويلةة إذ يلغ طولها عذه ميكزودات» وبيلغ قطرها وسطيا 24 تانومتر (ققانة الجدار إكار قانومتن» وقظر 
اللمعة /14/ نانومتر). تسهم الأنيببات في تكوين هيكل الخلية وحركتها وتمايزها الشكلي؛ وفي صيانة هذا 
شكل الخلية» وكذلك في نقل المواد داخلها. 


77 51010 ااءع 2006 


| © © هه هه هه ههه هو ه ه نت 


3 
5-2 
20 
1 


© © © © © © ه © © © © © © © ]| 


توجد الأتتببات على نحو شكلين الأول مستقر والثاني غير مستفر. ويشاهد الشكل غير المستقن: بشكل حر 
في السيتويلازما ولا يُكشف إلا بتقنيات خاصة:؛ وهو الذى يشكل الجُسَيْم المركزئ والنجماء © 6800050708 
/8816 والمغزل أثناء الانقسام الخلوي؛ ودوجد أيضأ في محاور العصبونات. أما الشكل المستقر فيدخل في 
تركيب المُرَيكزين والأهداب والسياط. 

ويتألف التموذجان (المستقر وغير المستقر) من وُحَيْدات 711الاانا8 بنائية ثنائية القُسَيْم (مَقُْويَة)01598 كل 
منها عبارة عن بروتينين كروبين متشابهين يدعيان بالتوبيولين-ألفا 7االامانا؟ -ن والتوبيولين-بيتا -8 
1 أألانانا] تجمعهما روابط لا تساهمية 1[00-001/3/8/11؛ ويرتيطان ببروتينات مختلفة (الشكل 4-6). 


ويمكن تفسير ظاهرتي الاستقرار وعدم الاستقرار بطبيعة البروتينات المرتبطة بِالوحَيّدات تلك. 
| 1 ٌْ دددييووة 1 قا اجاعم] 
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الغشاء الخلوي: وتتألف من متماثر لبروتين الأكتين الكروي بشكل سلسلتين. يظهر الأكثين باللون الأخضر في الخلية 
الملونة بأضداد نوعية له (أعلى يمين). (وسط) الأنيْيبات التي تتوزع بالقرب. من نواة الخلية: وتنتشر منها لتصل إلى 
الفشاء الخلوي؛ تتألف من أسطوانة فارغة يتماثر يروتينا .0 توبيولين و (] توبيولين في محيطها بشكل متناوب. وتظهر 
بيات باللون البرتقالي في الخلية الملونة بأضداد نوعية لها (وسط يمين). (أسفل) الألياف المتوسطة وتتوزع بين النواة 
والغشاء الخلوي؛ وتتألف من تجمع لييفات من بروتينات تختلف باختلاف النسج الخلوية. وتظهر الألياف المتوسطة باللون 
الأزرق في الخلية الملونة بأضداد نوعية لها (أسفل يمين). 


الشكل 3-6. نماذج الخيوط البروتينية التي تشكل الخلوي 


77 816162 _اناع ج201 


)6 


8 عمة ‏ ا لله كنليك 


)1 () )(). 1 .| إخ| ‏ ) ينم 


011 1) 


لكالا | )41 [»* 


ا لاتلكاذ1)0! ا ) 11] 


بي و سسسب بورد ورتب سسحت و مكمه لز 5 5 


5 


عانم متهن الااناطلة 
ولمعي بارا يتو وإ ها 


كققممة اعكمم 


الشكل 4-6. شكل تخطيطي يُبيّن تركيب الأنييبات من ألفا وبيتا-توبيولين. (8) البنية الثالثية لمثنوية » و () توبيولين 
مع توضع جزيء ال 618 (باللون الأحمر) والتى تتجمئع في خيط أُوْلِي (01011135084)8/ومن ثم تتجِمّع العديد من 
الخيوط الأؤلية بعضها مع بعض لتشكل الأسطوانة الفارغة 12087ا/ا© /16أه1! النموذجية للأنيببات(6). 


يتألف جدار الأنيبيب من /13/ خُيِيظأ أوليً600]01130184'متمائلاًء يتكون كل خييط من اجتماع جزيئات 
ألفا وبيتا توبيولينء التي تتناوب على طول الخْيَيْط. ولكل خُيَيْط قطبان؛ ينتهي أحد طرفي الخبيط بألفا 
توديولين: بينما ينتهي الآخر ببيتا توبيولين. وهذا الاستقطاب هو نفسه لكل الخُييطات. ويدعى أحد طرفي 
الأنييب بالموجب (+) (ويعتفد بأنه طرف بيتا توبيولين)؛ في حين يدعى الطرف الثاني بالسالب (-) (ويعتقد 
بأنه الطرف الحامل لألفا توديولين). 
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الشكل 5-6. شكل تخطيطي للأيببات التي تنمو وتتفكك مع صور مرافقة بالمجهر الإلكتروني (أعلى). تتفكك الأنثببات 
بأسرع ب 100 مرة من النهاية التي تحتوي 68175 المرتبط بالتوبيولين بالمقارنة مع النهاية التي يرتبط فيها التوبيولين مع 
615. وطالما كانت نهاية الأنيبيب مرتبطة بال 615 يتم ارتباط وُحيدات جديدة من إن و 6 توبيولين: أما عندما تُفقد هذه 
النهاية فيبدأ الأنيبيب بالتفكك (أسفل). وهكذا يتراوح الأنيبيب بين فترة نمو بطيئة نسبيأ وفترة تفكك سريعة؛ ويطاق على 
هذه الظاهرة اسم عدم الثباتية الديناميكية /زاذاأطهاده! 1مدميزم. 


بيّنت التجارب أن الخُييطات الأوّلية تنمو بدءأ من حلفة أولية مؤلفة من /13/ جزيئاً من التوديولين. وتحتوى 

الخلية الحية على مزيج من الأنئبات ومن وحيدات حرّة من التوبيولين. وفى الأرومة الليفية 2107061284 
مثلأء يوجد كلا النموذجين بنسب متساوية؛ وتكون الوُحَيّْدات الحرة جاهزةٌ لتشترك في نمو الأنئييات عند 
الحاجة. وتسمح هذه الحال من عذم الاستقرار النسبي للأتييبات بتغيير شكلها بسرعة ويصورة مستمرة؛ وهي 
ميزة أساسية لكي تقوم الأتئِيبات بوظائفها (الشكل 5-6). 


ويمكن لبعض العقاقير أن ترتبط مع بروتين التوبيولين فتمنع عملية البلمرة وتشكيل مغزل:الانقسام؛ مثل 


الكولشيسين الذي يعيق انقسام الخلاياء ولذلك يستخدم في معالجة بعض أنواع السرطانات؛ لكنه لا يؤثر في 
الخلايا السرطانية فقط بل أيضاً في جميع الخلايا الحية المنقسمة. 
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ا!.|.ا. اليروثينات المرتيطة بالأتيبات زوطهارا) ماقام" لع أقأهو5قم 5ع اناالتامء ألا 

وهي أنواع محددة من البروتينات آلتي توجد مرتبطة إلى مكونات الهيكل الخلوي؛ وبخاصة إلى الألثيبات؛ 
ومن هنا أخنت اسمها 1/1818. ولتوضيع البروقيتنات المرقيظة بالألثيبات على شكل أذرع جائبية يبتعذ 
بعضها عن بعضن بساقات مننظمة: وتملك هذه الأترع قطعة ملتصدقة على الأقثبيات ويشكل مواز كها 
إضافة إلى قطعة أفقية عمودية عليها. 

ولذكر من بين أنوا ع بروتينات ال 85ث الا البروتينات المحزكة 27018(55 110107 الذي اكتشفت في محاور 
العصبونات»؛ مثل بروتين الكاينزين1411768171ء وهو بروتين محرّك يتدخل في عمليات التقل المحوري» وفي 
حركات العٌضيّات والحبيبات الإقرازية باتجاه القطب الموج ب(وتدعى بالدركات الأمامبية): كذلك بروثين 
الداينئين 9©17اإ2ا» وهو مسؤول عن الحركات التراجعية الخلفية (باتجاه القطب السالب) ويوجد في الأهداب 
والسياط.وتتميز بروتينات الداينثين والكاينزين بأن لهما رأسين كروبين يرتبطان بال 817 ؛ إضافة لذيل. 
ودرتبط 5 الكاينزين والدايئثين بالأثثبيات بينما يرتبط الذيل» بصورة عامة؛ يمركب خلوي محدد» سل 
حويصل أو عْضَيّةه فيحدد هكذا نموذج الحمولة الممكن نقله من قبل البروتين المحرك. وتساعد في ذلك 
الصفات الأتزيمي بمية المحلمهة للأدينوزين ثلاثي الفوسفات التي تتمتع بها الرؤوس الكروية لكل من الكاينزين 
والداينثينء إذ تمتلك فعالية 1535ل ل ويقّم هذا التفاعل الطاقة اللازمة لدورة تبدلات شكلية في الرأس 
تسمح له بالانتقال على طول الأنيبيب؛ حسب دورة تتضمن بالتتابع ارتباط وتحرر واعادة ارتباط بالأنيييب 
(الشكلان 6-6 و7-6). 


الشكل 6-6. شكل تخطيطي يبيّن حركة الحويصلات الخلوية المرتبطة ببروتين الكاينزين عن طريق مستقيل له موجود 
على سطع الحويصلات. يتآثر بروتين الكاينزين مع بروتينات .0 و 3] توبيولين ويسبب حركة الحويصل على الأنيبيب: 
ويترافق ذلك مع صرف الطاقة على شكل 878. 


816012 آااء 0 |2204 


006 


/ -قواةن 
. يا ٠‏ مامقلة 


#أراتأناأ0 1161 


الشكل 7-6. شكل تخطيطي يبيّن حركة الكاينزين والدايتنين على طول الأثثيبات باتجاهين متغاكسين الكاينزين إلى 
اليمين باتجاه القطب: الموجب والداينئين إلى اليسار باتجاه القطب السالب. وتختلف أشكال وحمولة الحويصلات التي تتحرّك 
على الأَنيْبباتَ كما يظهر واضحأ في الشكل. 


اا.!.لا. وظائف الأُتَييباتقصه اع صب عاناطدفمن 11ا: 
تودي الأَئبيات جملةٌ من الوظائف عويب الخلية» يمكن أن نوجز أهمها على الشكل الآني: 

٠1‏ تؤدي الألثيبات دوراً أساسيآ في حرق النسيفياص الاب الالفساء الذاري: [3 تب الأثيبات أكثر 
؛ وهذا يجعل تناثرها واجتماعها ثانية في مغزل الانقسام 


حيوية في حركتها وتتأر< 


لينده والوظيفه وحركه الخلية ['[1:)0)7017107 . 1[ [1") ع 
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كييسات جهاز غولجي في أرجاء الخلية. 8 

3 تسهم الأنيببات في النقل داخل الخلوي» فالمتقدرات والعغضيّات الصغيرة تتميّز بحركات خاصة متتالية 9 

- من تقدم وتراجع مرتبظة يوجود الأنزييات التي تتدخل مثلاً في نفل الحويصلات السيتوبلازمية في 3 
9 محاور العضيونات. د 
8 4. تحافظ الأنتبات على شكل الخلايا المتمايزة. ويتبدّل شكل الخلية أثناء التطور الجنيني ولا تأخذ ‏ |2 


ال 


شكلها النهائي 0 0 عدة تتعاق بالأنثيبات ودثموها. 
5 تسهم الأنيببات في هجرة فجوات الإدخال: وهى تعمل كدليل لها وتنقل بفضل الكاينزين أو الداينئين 
باتجاه المنطقة 5 00 وتبفى على تماس رثيق مغ الألثيبات. 


اماطلكاذ0)] لآئ 
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6 تسهم الأنييبات في الإفراز» فالكولشيسين الذي يفكك الأتتيبات يمنع أو يثبط إفراغ الحبيبات الإفرازية؛ 
مثل إفراز الهيستامين من الخلايا البدينة 06/15 81356 » وافراز الإنسولين من قبل خلايا جزر 
لانغرهانس في البتكرياس. 

7 اتشهع الأثيبات في تصيد قططبية الخلية: وهذه القطبية ضرورية لكي تفوم الخلية بوظيفتهاء إذ تتقصف 
الأرومات الليفية في المستنبتات الخلوية 10110585 © |/06 بحركات موجهة نظراً للقطبية المزودة بها 
بقضل الأثثبيات .. وينقد استخذام الكولشيسين لك الخلايا شكلها وتصبح حركاتها عشوائية. كما يؤذي 
استعمال الكولشيسين إلى غياب القطبية الخلوية في الكريات البيض مما يؤدي إلى غياب انجذابها 


الكيميائي. 
8. تسهم الأنييبات في الحفاظ على بنية الغشاء الخلوي من خلال تثبيت بروتينات الغشاء . 


||.ا. الخيوط الدقيقة 1/1161011130076015 (الخييطات أو خيوط الأكتين): 

وهي عبارة عن شبكة من الخيوط الدقيقة والقصيرةء بطول /2-1/ ميكرومتر وقطر /7-5/ نانومترء تتألف 
من الناحية الكيميائية من ارتباط جزيئات بروتين الأكتين 866 لذا تعرف أيضأ بخيوط الأكتين. 

توجد خيوط الأكتين (الخيوط الدقيقة) في جميع الخلايا حقيقيات النوى: وهي ضرورية وأساسية في كثير من 

حركاتها ولا سيّما الحزكات التي تخص سطحها وغشاءهاء كما ترتبط خيوط الأكتين بعدد كبير من البروتينات 

التى تسمح للخييطات بالقيام بوظائف عديدة في الخلية. 

وبوجد الأكتين بشكلين؛ الأول كروي والثاني خيطي. ويتألف الأكتين الخيطي من لولب مضاعف بقطر /|7/ 

نانومترء وينشأ من بلمرة الأكتين الكروي عندما يصل تركيز أتُونات”*1/19 وال 8117 إلى مستوىّ مناسب. 

وبحسب وظيفة الأكتين يمكن أن يتبلمر أو يتناثرء أو يشكل شبكة أو لاء أو أن يتحول من الشكل الحزمي 

إلى الشكل اللاحزمي. 

وكما هو الحال بالنسبة للأنييبات؛ فخيوط الأكتين هي أيضأ مسة 

سالباً. وتنمو هذه الخيوط بإضافة جزيئات أحادية أو موحودات ا 

خيط الأكتين» ويكون النمو أسرع في الطرف الموجب منه من الطرف السالب (الشكل 6 -8). 


الأكتين © إلى طرفي 
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إضافة إلى صورة , 


ِ. ا /2 جء 
بلتممعيدها؟ ما : 


8-6. بنية خيوط الأكتين. وتظهر البنية الثالثية للأكنين (8)إذ تتوضع جزيئة 875 في بروتين الأكتين وتتحلمه 
إلى 805 بعد ارتباطه بِالخْيَيْط. ويبيّن (8) التفاف خييطي الأكتين بعضهما على بعض والنهايتين السالبة والموجبة. 


1 وإدراجه ضمن الألياف بعد من ةبرك مايعرف عن نوأة الليف (التدقي) 
امع اعدلاء نسم ثم تيدأ الألياف بالاستطالة الت تحدث بشكل اسرع :. قط 
الييالب إن أن يصل اليف الور مال مرح اافوفق إ3 تون ف 

مساوية لعدد الجزد دئات المنفكة عنه (الشكل 9-6). 
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الشكل 9-6. مراحل تشكل خيوط الأكتين في أنبوب الاختبار. 


وتتعلق بلمرة الأكتين بتركيز الأيُونات وكميّة ال 4815. لكن: ورغم توفر هذه الشروط فإن جزدئات الأكتين لا 


تتبلمر جميعها. وبنتج غدم التبلمر هذا عن وى 


سيتويلازما مثل بروتين 'البِروَقيْلن 


011 وبروتين الثيموزين:111/070517 الذي يرتبط بالأكتين ويؤدذي إلى تشكل معقّد البروفيلاكتين 
1١‏ الذي يثبط عملية البلمرة. ودرتبط البروفيلين في النهاية الموجبة فقط للأكتين (الشكل 10-6). 


نامج مممةم 
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الشكل 10-6. دور كل سن البروفيلين والثيسوزين في تثبيط تشكيل خيوط الأكتين. إيسار) يرتبط د 


اق مم1 
و ززاف ورك ونا 


انما 
اناك ني نك 
كاله اسه 


بروتين الثيموزين 


بالأكتين ويمنعه من المشاركة في نمو خيط الأكنين فى النهاية الموجبة. والأمر نفسه بالنسبة للبروفيلين 
50 (يمين) مع فارق أنه بمجرّد تدرّك المعقد أكتين - بروفيلين: يبدأ الأكثين بالبلمرة مع موحودات لأكتين 2,117 


5م بسرعة مميزة. 
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ونشير هنا إلى أن بعض المواد؛ مثل السيتوكالازين ب 58 6[/)06/8/35[5؛ والفالوئيدين 11601015ورام 
تثبط أيضا بلمرة خيوط الأكتين. كما توجد بروتينات تغطية مثل الفيتكولين 17[انا 232/176 وألفا أكتينين تمنع 
إضافة أو حذف جزيئات الأكتين» وذلك عندما ترتبط بالنهاية الموجبة لخيوط الأكتين. 

ورغم وجود الأكتين في كل أرجاء السيتوبلازماء فهو يتكثف خصوصاً في طيبقة تتركز تحت الغشاء الخلوي 
مباشرة» وفي هذه المنطقة التي تدعى بالقشرة الخلوية ترقبظ خبوظ الأكتين ببزوتينات أخرى لتشكل شبكة 
تلد السطح الخازجي للخاية وتعظيه المقاومة المناسبة. يمكن أن تتقطع خيوط الأكفين بتدخل بروتيقات 
التغطية التي ترتبط في أيْ نقطة من الخيوط وتغطي الطرف الموجب. 


|ا.١ا.!.‏ وظائف الأكتين (الخيوط الدقيقة) 005 أاءدنا! لاأاعك: 
تؤدي خيوط الأكتين وظائفه مهمّة في الخلايا الحية؛ ونذكر منها: 

1. تحديد.وتغيير لزوجة السيتوبلازما: يتطلّب تشكل الهلام ارتباط الأكتين ببروتينات رابطة للكتين 
5 70109أ0 (الاعف مثل بروتين الفيلاميّن 211300[5| الذي يبدو على شكل خيط يرتبط 
بطرفيه بجزيئات الأكتين محرْضأ تشكّل شبكة من الأكتين تحبس السيتوبلازما وتحولها إلى مادة 
نصف صلبة أو.,نصف:سائلة» هي الهلام |ا66. وبالعكس توجد بروتينات أخرى مثل الجِيلسولين 

نا 71|الألا تعمل على تمزيق الجسور الناشئة من تأثير العوامل المؤدّية لتشكل 
الهلام؛ فتحرر خيوط الأكتين وتحول الهلام السيتوبلازمي إلى حلالة. وعندئذ يمكن لخيوط الأكتين 

أن ترتبط بجزيئات أخرى مثل الميوزين والفيلامين. 

2. حركة العضيات الخلوية: تسهم خيوط الأكتين 86117 في نقل عند من البنى ذاخل الخلية. 
3. انفصال سيتوبلازما الخلايا بعد الاتقستاة: تتشكل في الخلايا في نهاية الانقسام الخلوي حلقة متقاسة 
9 000130018 تحت الغشاء الخلوي مؤلفة.من.خيوط الأكتين والميوزين» وبؤدي تقلص هذه 
أحفة إلى اتتصيال تريجي لظتس البنتين الناتجتين. عن الاتقسام الخلوي. 
كتين فى تشكيل الأرجل 2١‏ لكاذبة للبلاعغ, 136700112065/ا؛ ويساعد في حركتها (انظر 
حركة الخلية في نهاية هذا الفصل): وفي عمليتي الالتقام 20006[/]0515] والإيماس 00[/0515*. 
5 العساهمة في التقاص العضتلي: يشترك الأكتين مع الميوزين مشكلاً بنئ قلوصة» ولا سيّما في 

الخلايا العضلية؛ إذ يشكل الأكتين أكثر من 7525 من البروتينات الخلوية (الشكل 11-6). 

6 المشاركة في تكوين الرُغَيْبات (الخملات) الذققيقة !1116/01/11 (انظر أدناه)ءولا سيّما في الوجه القَمّي 
اقعأام8 للأغشية الخلوية لخلايا الزغابات المعوية؛ وكذلك في خلايا القسم القربب (المعوج) من 

الأنبوب البولي التي لها حافة على شكل الفرشاة. 
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7 .يسهم الأكتين في حركة البووتينات الغشا: 
8. تؤدئ خيزط الأكنين أيضأ دوراً الاضقأ في تقاط تساءن الأغشية:الخلوية بمشاركة بروتينئ التالين 


سس إنزوم وس ) )مع ههاةة علواط ‏ | 
| مسسمسمسهد (إااعد! ايها قاط 
ممعط أجلواا لصعط عأرمت ‏ وققط أذلوا 
بي 1 ظ 5 ْ 


0 بساحت 
3 اعصد 2-7 0 0 --- 5 اا ا 2 0 ا د 1 
: حل اجب ا اده : 5-9 32 الأب 2 
ريو ىه ١‏ ارح نم ا مه بود 0 جعييه- - حم ل لك / 1 
أت مقاب عام 
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اتومدرة 


اشكل 11-6. دور بروتينن الأكتين والميوزين في تكوين الْبَيْنَات العضلية للعضلات الهيكلية. () مقطع طولي بالمجهر 
الإلكتروني خلال خلية عضلية يُظهر التموذج الطبيعي للتخطيط المتصالب داخل الخلية. وتختوي الخلية على العديد من 
اللَْيفات العضلية المصطفّة بشكل متواز. (8) ويُظهر أجزاة من لييفئن متجاورين والذي يُعَرّف وحدة القسَيْم العضلي 
18 (0) رسم تخطيطي لقُسَلِم عضلي واحد يُظهر مصدر الحزم الغامقة والفائحة المشاهدة في القُسَيْم. وتكون 
الأقراص 2 مواقع التصاق للنهايات الموجبة لخيوط الأكتين؛ والخط 8/1 هو موقع البروتينات التي تربط بروتين الميوزين || 
بروتينات ميوزين أخرى. (0) عندما يتقلص القُسَيْمِ العضلي تتداخل خيوط الميوزين والأكتين معأ دون أن ثقصّر في 
الطول. (الشكل في أسفل) رسم تخطيطي يوضّح أنواع البروتينات العديدة المتداخلة في القُسَيْم العضلي؛ إضافة إلى 
النهايتين الموجبة والسالبة لخيوط الأكثين. 


-- 
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ابو عش ا روح رلور 


الملس» العو 


وعلى عكس بقية مكونات الهيكل ان _- لدي ثناناً و التركيب الكيمياني» فان الخيوط |( 


اا.ااا. الخيوط المتوسطة كادمع قا 8012316 7زم )ما 
ما خيوه ظ م اللتننة فى النفيا انسنداية 


وتتمتع هذه الخيوط يمقا يمقاومة كبيرة للشد نظرأ لبنيتها المعقّدة والكثيفة (الشكل 6 -12) قفي 5 
النموذجين السابقين من عناصر الهيكل الخلوي. وتتركز هذه الخيوط في معظم أنواع ال: 
ليس في جميعهاء وتشكل عادة شبكة في السيتوبلازما محيطة بالنواة تصل إلى محيط الخلية. وترسو لشبكة 
غالياً على الغشاء الخلوي في مستوى الاتصالات بين الخلوية ! لاض لى.شهطية بس ل 
لخلية أ خرى (انظر الفضل السابع). كما توجد الخيوط المتوسطة أيضاً في النواة : كشبكة شعرية في الصفيحة 
النووية إذ تبطن وتقوي الغلاف النووي. 


برب 


توسطة تبدي 
ب ويكن أن تضعف للعيوط المتوسظة 


5-2 1 م ا 


لذن . 


في السيتويلازما (الهيو ات 557 لتركيب إلى المجموعات الآنية: 
1 خيوط الكيراتين 15 تاأأقرعة)! الغنية بالجسور ثنائية الكبربت: ؛ وتلوجد في الشلايا للم 


المتقرنة غير 'النقتقئة. ويشكل الكيراتين عائلة من البروتينات تضم /20/ بروتيئاً تقريباً وُجدت في - 
الظهارية 85لا55ا! |16|13ام2: وتختلف هذه البروتيئات في بنائها وخواصها الكيميائية؛ وهو ما يعكس 
الأدوار المختلفة لهذه البروتينات في بشرة الجلكه والأظافرء والحوافن» والقرون؛ والريش والحراشفناً. و 
خيوط الكيراتين داخل الخلايا الظهارية؛ عادة؛ من جهة إلى الجهة الأخرى من الخلية؛ وتتصل خيوط 


اليد د انكل 6 -13). 

يوط الفيمنتين 11131981115 111أضرع77]ألا: : توجد في الخلايا التىاتشتق, ١‏ نشيمية ولا 
سيّما في الأرومات الليفية 013515طأا؛ وأ والخلايا١٠‏ فضدروفية 00000 وكذلك في خلايا 
بطانية الأوغية الدموية 006/15 |(25700016/13. والخلايا البالعة ا والعضلات الملس 
5 500059 في الأوعية انمي 565 يسهم يم لفيطتين في تثبيت النواة؛ والعغضيّات الخلوية: 


006 


2 0 
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. الديسمين 6851519: يوجد في الخلايا العضلية الملساء وفي الأقراص 7 في الخلايا العضلية المخططة 
الهيكلية والقلبية. 


: | سوب عع تشاهد في أغلب العصبوتات وتحتوي على ثلاثة من عديدات 


امارد ل الا 


البيتد تشكل 9625 من بروتينات المحور الأسطوانى: وترتبط خالدا مع الأنئيبات ود لديم في النفل داخل 
المحوزي وتمنح المحوار قساوته ومتانته: 
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اممعنهاا! جاع دجم م؟ سجعجو د ق ان جدابصية 


الشكل 12-6. البنية المعقّدة والكثيفة للألياف المتوسّطة. يرتبط الجزيء الموحود للبروتين (8) مع آخر لتشكيل 
مثنوي (8/إِذ يلتف الحبلان بعضهما على بعض. (©) يرتبط مثنويان بعضهما مع بعض لتشكيل جزيء رباعيء وتكون 
الجزيئات المثنوية والرباعية هي الوُحيدات المنحلة من بين الألياف المتوشطة. (0) بسبب كون قطع من المثنويات 
تظهر خارج الجزيئات الرباعية: يمكن للرباعيات أن ترتبط بعضها مع بعضء ثم ما تلبث أن يترافق بعضها معبعض بقوة 
علشكل 16 مثنوياً (8 رياعيات): وهذه بدورها تكون جزءأ من الشكل الحبلي لليف المتوسّط (2): 
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الشكل 13-6. تسلّخ خلايا الجلد بسبب طفرات في بروتين الكيراتين. (8) خلايا لديها كيراتين طبيعي؛ (8) و (©) خلايا 2 |0 
مع كيراتين طافرء إذ تتشقق الخلايا (السهم الأحمر) فيما بين النواة والغشاء مسببة انسلاخاً لهذه الخلايا عن الطبقة )7 
الظهاربة في الأدمة (الجلد). 0 


ثالثاً. بنى هيكلية خلوية مميّزة 65 انااء نم5 أهأعاعا5ه1/ت عداوأدنا 4 
ااا.|. الجُسَيْم المركزي 661110501116 
يتألف الجُسَيْم المركزي من جُستَنَئْمَيَْإاقيَقَينَ يدعى كل منهما بالمرّنكز امسامع 0 ومن مادة كثيفة تحيط | 2 | 


بهما. يُعَدٌ المزيكز إحدى العُضيّات الخلوية المهمة؛ ويوجد تقريباً في جميع الخلايا الحيوانية حقيقية النواقة | 7 / 


| © © © © © © © وا © تن تس © 2 © 5 تس ت © 


وفي جزء من الخلايا النباتية» بينما تفتقر إليه خلايا النباتات الراقية مثل عاريات ومغلفات البذور, وبتركز ‏ |21 
غالياً بالقرب من النواة. يشاهد الجُسَيْمِ المركزي في المرحلة ما بين الانقسامين الخلودين» ولكنه يبدو أوضح 
وأكثر تعقيداً في بداية الطور الطليعي 8701356 من الانقسام الخلوي (انظر الفصل التاسع). تشعٌ من 
المرنكز خيوط دقيقة متباعدة؛ فتعطي للجُسَيْم المركزي مظهر الكوكب المشعء؛ ويتوضّع المُرّنكزان بشكل 2 
عمودي بعضهما على بعض ويشكلان ما يدعى بِالجِسَيْهالتكلناغفت 10501778م01. تمتلك الخلية حُسَيْما 3 
مركزياً واحدأ ينقسم إلى اثنين بدءأ من 'الظلون :8 للدورة الخلوية (الشكل 14-6). ثم 0 - 
أن قي الخلية ليشكل البداءة أو النواة التي تنطلق منها أتئيبات مغزلٍ اللفسل المولفة :من يزرعيدات : 
التوبيولين» والتي تترتّب وتتجمّع في الجُسَيْم المركزي ولا سيّما عند مركز تنظيم الأتييبات 5هاناطناام 1/1‏ |0071 
ْ (10ا/!) #عتمع0 ومأعامةن0. وبتدخل الجِسَيُْمان المركزيان فى فصل الصبغيات وتوزبعها بين الخلايا ا .١‏ 
الناتجة عن الانقسام الخلوي. ط 


أبإنا 
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الشكل 14-6. تضاعف الجُسَيْمِ المركزي خلال انقسام الخلية: إذ يتضاعف كل من المَرّيكزين ويشكلان جُسَيُمين مركزيين 


يتألف المرِّكز من أسطوانة صغيرة جوفاء» يقيس قطرها /100/ نانومتر وطولها /300/ نانومترء وبتكون 

ات ثلاثية من الأنئيبات5هالانالنا8116:0 (الشكل 15-6). ونظهر في المقطع 

من كل ثلاثية بالنبيب الخارجي © للثلاثية المجاورة بخيط دقيق من 

"النكسين اعلا وتدعى النبيبات في الثلاثية الواحدة بالأحرف: 8 ,8 ,©. يكون النبيب 8 هو 

اقرب قرب إلى المركز بينما النبيب © هو الأبعد عن المركز والأقرب إلى المحيطء وبتوضع النبيب 8 
بينهما (الشكل 6 -15). 


الشكل 15-6 بنية المُزتهز. (يسار ووسط) شكل تخطيطي يبيّن بنية المزتيزء وتظهر الثلاثيات التسع المتناوية 
والمتناسقة في محيط المزيكز. (يمين) مقطع عرضاني للمزيكز بالمجهر الإلكتروني. 


81225217 ااع2 214 


0 ا لبح 


)16 


|ا.اا. الزُغَيْبات || اأ/امء1الا: 

هي استطالات سيتوبلازمية أسطوائية الشكل محدودة بالغشاء الخلوق» وتتدخل بشكل خاص في عمليات 1 
الامتصباص» وتظهر على سطح الخلية إما بشكل زُعَيْباتَ قليلة معزولة وإما بأعداد كبيرة جداً. ظ 

الْعَِاتَ'المتفؤؤلة: تشاهد في بعض الخلايا بأعداد محدودة ومتباعدة» وتتميز بعدم انتظام شكا ْ 
تساوي أطوالها وأقطارها. ش 2 
الرُغْيْبات المجتمعة: كرت عنها زُغَيْبات كبيراً جدأ بحيث تغطي كامل السطح الحر للخلية. وتتميز.بتساوي 
أبقاقلظاء وتجاس/شكلها واتجاهها؛: واجتماعها لتشكيل ما يعرف بالطبق المخطط 80706 5112101160 في 
الخلايا المعوية: والحاقة ال الفرجونية في الأنابيب المعوجة للنفرونات في الكلية.يبدو الطبق المخطط بالمجهر 2 
الضوئي بشكل تخطيطات متوازية عمودية على السطح القمي للخلية؛ وبنتج هذا المنظر عن وجود أعداد ‏ 13 
كبيرة من الرُعيْبات نتراوح بين عدة مئات وتصل حتى ثلاثة آلاف رُعَيْبة في الخلية المعوية الواحدة الموجودة 2 0 


في ظهارة القسم الأخير من الأمعاء الدقيقة. يبلغ طول هذه الرُعَيْبات 2-1 ميكرون وقطرها /0.1-0.08/ 31 
ميكرون (الشكل 16-6). م 
اشكرة رم 111 1 تسد صن و - 


8 اكه ممفية 111591 وورع ج17 1 1 1 . 1 11 ا الي بيسن 
()]] ) 


الشكل 16-6 الرُغَيْبات 11670/1||1/. (يسار) رسم تخطيطي يبيّن انتشار خيوط ال تين بشكل 7 عرضية متعامدة مع 5 ' 
حزم طولانية تمتد إلى داخل الرَُبات وتدعم بنيتها وانتصابها في وجه السوائل والمواد الصلبة التي تحت بها في لمعة 0521 
الأمعاء. (يمين) صورة بالمجهر الإلكتروني تبيّن كثافة الزُغيْبِات في إحدى خلايا الظهارة المعوية التي تشكل الطبق 2 70290 
المخماما ا مع | 


عد سوازن اليا | 5 ة قلغ سماكتها /30-20/ 
نه حَرّع ‏ سداسية في أغلب الحالات:؛ 


قور بردت رقي ة تسن اقيق ليا + ول فر اتقية الزن 6 11 نانومتر ؛ أما عدد - : 


اما عا5)] 


801-17 ااعة |2115 


ال ووو الوا 


الخُبيطات فيتراوح بين /10/ إلى /50/ خُييطأ في الزْغَيْبة الواحدة. ترتبط 
جزيئات ب بروثينية رايطة من الفيلين ١11|اآ/ا‏ و الفيمبرين 11111 


خُييطات الأكتين فيما بينها بوساطة 


2222-5 جه 02-1 5-6 


: س0 ومعداردء قيوجود تايمك 1 سس يعمل الفيلين 5ظ بلمرة 


بيات الأين وتبطرها. 0 ها ساف لفينبرين على ابيب عمسي يقاق عزو متؤزي نهم 
فئ الحفاظ على فاظ عل الشكل الخارجي للَرْغَيْبات ركه ينيكها. 


|١ا.ااا.‏ الأهداب 115أ0والسياط 13اع2130 
شي امتدادات غشائية سيتوبلازمية خارج خلوية تمتدذ من سطح بعض الخلايا ومزودة بحركة نواسية منتظمة 
متواقتة أو بحركة متموجة. وتتركز الأهداب في الظهارة التنفسية بأعداد كبيرة (أكثر من مليار هدب/سم”)؛ 
وتدفع نحو البلعوم المفرزات المخاطية التي حجزت دقائق غبارية وخلايا مينة» وتستر أيضاً القناة الثاقلة 
للبييوض في المرأة؛ فتساعد في دفع البويضات على طول القناة. ولا يوجد أي اختلاف بين بناء الأهداب 
والسياط إلا في الأبعناد؛ فطولها /10-5/ ميكرومتر في الأهداب و/100/ ميكرومتر أو أكثر في السياط. 
وسنبحث هنا م الأهداب السبازة (الشكل 6 شت 


الشكل 17-6. بنية ومورفولوجية (شكل) الأهداب. (يسار) مقطط لهدب مهت يوضّح بنية الهدب المؤلفة من 9 ثنائيات 
من الأنيْببات (18 أنيبيب) محيطية وشفع مركزي من الأنيببات تربط بينها عدة بروتينات من أهمها التكسين ١اأاعلا,‏ 
(يمين أعلى) صورة بالمجهر الإلكتروني الماسح تبين الأهداب في البطانة التنفسية. (يمين أسفل) صورة بالمجهر 
الإلكتروني النافذ تبين مقطع عرضاني في الأهداب التنفسية. 


216١ ااعع‎ 8١616 +“ 
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مسب الس 1 شكل حلقة حول شفع عاشر.من مسو وتحاط الثنائية المركزدة . 
بغمد.بروتينى»رقيق._أمَا من الناحية الكيميائية فتتألق هذه الأنيبيات من بروتين التوبيولين أألامانا! . ويتألف 


كل أنيييب مركزي من الق13[2/ويِيدة: وببدأ: 3 ا : الفاعدي مباشرة. تبتعد التنائ يات المركزية 
بعضها عن بعض بمسافة /50/ تانومتره وتتألفامن تبيبين ل و8. الثبيب 8 هو الأقرب إلى المركز؛ 


راغين م” الساعة يتألفان من بروتين الداينثين_ 7817/[. «امستززي ير 


ويحمل لراعين متجهير باتجاه عقارب 
كثافة بعل الأشعة الإلترونية من التَبيْب 8 يوجد بين التبيبين./ 8 


جد ليب في من اجماع 13 يله ب ”5 ا د الثثائيات 


يغوص الجذن:الهدبي 10014 الا ذاااان) بشكل حلزوني في السك ودرتكن علبي 
يوك هن ايز ها سير قطان السبوج الإلكتروني؛ ودؤمّن,ا ذَ 


تتصف الأهداب بحركات منتظمة مث متواقتة في الخلية الوا حدة؛ وتتقدم بشكل أمواج على سطح الظهارة. تستئد 
الحركة الهدبية إلى التفاعلات الحاصلة بين جزيئات النبيب التي تشكل الأنتيبات 0 ردقي ادايئين 


طلسن الثبيب.م بلقيو تمر الثبيب 8 لسار ريدس بروتين كيين ورا 


افق 6 18-6 


01-7 ااعت |2177 
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الشكل 18-6. شكل تخطيطي يبيّن انزلاق الأنيببات وانحنائها لتحريك السوط. ويبدو بروتين الدايننين (باللون الأحمر) 
الذي يريط بين النبيبين 8 (في الأنيبيب الأول) مع الثبيب 8 (في الأنيبيب الثاني)؛ كما تبدو بعض البروتينات الرابطة 
الأخرى (باللون الأزرق). 


وتشبه السياط الأهداب تماماً من حيث التركيب الكيفيائي إلا أن. قل بحيدة مك أن قصل إل 
أكثر من /100/ ميكرون. وكما في الأهداب: فإن السياط هي 5 تخرج من الجسم الخلوي» وتكون 
مخاطة بالغشاء السيتوبازسمي» بحيث إن داخل السوط على اتصال مع السيتوبلازما الخلوية. وتوجد السياط 
5 5 00 صر م ٍٍ ل ا كمه . | وا ض أكث : كما 
في بدائيات النوى 0018/0185 مثل الجراثيم التي يمكن أن تحتوي خلاياها على سوط واحد أو أكثر 

توجد في بعض خلايا حقيفيات النوى 621[/0185لاا مدل النطاف زروت 


الأمراض المرتبطة بعيوب الأهداب والسياط 21563865 31860ا:-3ااع139 8 01118 : 
يؤدي الخلل الذي يطرأ على بنية أو وظيفة الأهداب والسياط؛ نتيجة للطفرات التي تصيب الجينات المسؤولة 
عن البروتينات الى تدخل في تركيب هذه الأهدابء إلى العديد من الاضطرابات المزمنة ‏ 000016) 
75 ور فيما يأتى بعضالأملة على ذلك: 
1. يسبب الخلل ين وظيفة أهداب خلايا الأنبوب الكلوي 8انا!1 ١8053؟أامرض‏ الكلية متعدد الكيسات 
/ز8م10)! علا5لزعبرام5 أو اختصارأ 5160 . وهو مرض وراثي يصيب الإنسان» وبتميز 
بوجود الكثير من الأكياس في كلا الكليتين. ويمكن لهذا المرض أن يؤثر أيضا في الكبد والبنكرياس» 
'ونادراً ها يؤثر على عمل القلب والدماغ. 


2 51اق8 ااع 6 |2186 
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الشكل 19-6. حركة الخاذيا المترافقة مع إعادة تشكيل خيوط الآكثين. (الشكل إلى اليمين» 6) ويُظهر تمائر 
عرزا" بروتينات الأكتين لتشكيل ألياف الأكتين. (الشكل إلى اليمين. 8) ويُظهر تفكيك /زا 01585565 
وإعادة تشكيل/إا2885581] ألياف أكتين جديدة بعد تلقى الخلية إشارة ترشدها إلى الاتجاه الجديد إلى الحركة نحو 
اليميئلتدفع ألياف الأكتين معها الغشاء السيتوبلازمي مكوّنة ما يدغى بالأرجل الصفائحية 0013ص!!!16ها. (الشكل إلى 
اليسار) صورة بالمجهر الإلكتروني توضح عدة أرجل صفائحية (الدرف -ا) كؤنتها الخلية لتناسب اتجاه الحركة إلى اليمين؛ 
ويشير د إلى موقع فيه ف رجل صفائحية جديدة. 


1 نشوع_نقيدد 9 يي الصفائحية 0013م|7061ها: الذي تتواسطة كما أشرنا ألياف 
الأكتين: التي تدفع الغشاء السيتوبلازمي للخلية بائجاه الحركة. ظ 

2 التصاق 80865107 الأرجل الصفائحية وتشكيل نقاط ارثكاز جديدة على السطح. وهذه المرحلة 
ضرورية لتثبيت الخلية قبل فك ارتباطاتها السابقة مع السطح. ويمكن أن تشارك بروتينات الإنتغرين 
الغشائية في تشكيل ارتباطات والتصاقات جديدة مع الكولاجين عبر بروتين الفييرونكتين ويروتينات 
أذرق» في حال حركة الخلية داخل النسيج الضام. 


80016577 ااعن |2220 


2. إن عدم قيام الأهداب بوظيفتها الحركية في الخلايا المبطّنة لأنبوب فالوب أو القناة الناقلة للبيض» 
يسبب حدوث ما يسمى بالحمل المُنتّبذ/[7]69736! 010016اءإذ للا تتمكن البيضة المُخصبة من 
الوصول.إلى, الرجم.والانغزان:في بطانته نِم عمليات التشكل الجنيني بشكل سليم؛ وعوضاً عن ذلك 
تتغرينالبيضة المُخصضتبة في جدار أنبوب فالوب فيما يعرف بالحمل الأنبوبي برعم قاعم اويا 
وهو الشكل الأكثر شيوعا من أشكال الحمل المُنتَبِد. 

3. تتجلّى بعض العيوب التي تضيب الأهداب ب شبكية العيين 61178؛ إذ ينتج عن ذلك 

:نفصن»فيج«وضو"الرؤية؛ ونقص في الصبغة البصرية 110008517 في شبكية العين. 

4. يسبّب الخلل في السياط المحرّكة للحيوانات المنوية عند الإنسان ضعفاً في حركتها وانعدام القدرة 

على الإخصابوالإلقا ح. 


ذه ذأتث ١‏ 


رابعاً. حركة الخلايا 7704[5مءعها ااءع6 

تنتج حركة الخلايا من مجموع الحركات المتناسقة لجميع أجزاتهاء وتقود بعض المواد الكيميائية وعامل النمو 
خارج الخلوية حركة الخلايا باتجاهٍ معن كما يمكن لبعض المواد أن تعمل كعوامل جذب 6567001805 
5 تتأو جانيات كيميائية 016770313618015بحيث تشكل مدروجاً من التراكيق 0001 
1601 تستجيب .له الخلايا بالحركة من التراكيز الأننى للجاذبات باتجاه التراكيز الأعلى لهاء أي إلى 
مصتدر_خلك: الجانيات.:ولتاكذ مثالاً على ذلك هجرة الكريات البيضاء من الدم إلى النسيج و متأبحقيا باتجاة 
موقع الجراثيم؛ تفرز الجراثيم بعض المواد الكيميائية التي لها مستفبلات على سطح الكريات البيض. ويعد 
انسلال الكربات البيض عبر طيقة الخلايا البطانية تتحرك هذه الخلايا باتجاه التركيز الأعلى للبروتينات 
المفررة من الجراثيم» أو للبروتينات التي تفرزها البالعات الفاطنة للنسيج بعد بلعمتها للجراثيم. ويمكن شرح 
آلية حركة الخلايا باختصار بأنٌّ الخلايا البيض تمتلك عدداً كبيراً من مستقبلات الجاذبات الكيميائية وكلما 
تحرّكت الخلايا بالاتجاه الصحيح لمدروج التراكيز ارتبط المزيد من تلك الجاذبات مع مستقبلاتها إلى أن 
يحصل إشباع 58]0131107: أو ارتباط كاملء لتلك المستفبلات عند مصدر الجاذبات الكيميائية» أي عند 
موقع الجراثيم» ومن ثمّ تتوقف الخلية عن الحركة وتقوم بالفعل المناعي المناسب. 

وترتبط حركة الخلايا بشكل وثيق بالتغيرات في الهيكل الخلوي 105/6|8107/إ0: ولا سيّما تلك المتعلقة 
بخيوط الأكتين 1301815 86117 إذ تنتج حركة الخلايا عن إعادة تشكيل خيوط الأكتين بما يتناسب مع 
اتجاه الحركة؛ فيتم تفكيك.«-خيوطالأكتين..القديمة:..ويعاد تشكيل خيوط جديدة تعمل على إنشاء استطالات 
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3 انتقال 15805/06830017 عضيّات الخلية (النواة والمتقدّرات ... إلخ) إلى مقدّمة الخلية. وهو ما 


يتواسطه بروتين الميوزين 0/1/0817 المتوضّع في الجزء الخافي للخلية والذي يبدو أنه يتآثر مع 
ألياف الهيكل الخلوي المحيطة بعضيّات الخلوية بحيث يدفعها نحو الأمام؛ باتجاه حركة الخلية 
(الشكل 21-6). 


4: فك التصاق 06-301765101] مؤخرة الخلية عن نقاط الارتكاز القديمة. 
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الشكل 20-6. المراحل الأربع لحركة الخلايا: الاستطالة: والالتصاق؛ والانتقا 


1 وفك لالد لالتصاق . 


بشكل كبير بين الأنماط المتعددة والكائنات المتعددة؛ ويقارن الشكل (6- 
01 بين لهات المختلفة لحركات الخلايا. وتتراوح السرعة بين 0.01 ميكرون. بالثانية للخلايا البطيئة 
جدأء ومثالها الخلايا العصبية» إلى نحو 1000 ميكرون بالثانية للخلايا السربعة جداء ومثال هذه الأخيرة 
إحدى أنواع. الأوالي 20515 والمسمّاة ب1817211[/77808, والتي تمتلك أهداباً كثيفة تمكّنها من الحركة 
بسرعة كبيرة جدأ. 


/ 2 61ا8 ااع 2 |2221 
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الشكل 21-6. حركة الخلية. (الشكل إلى اليمين) يُظهر توضّع جزيئات الأكتين في مقدّمة الخلية وجزيئات الميوزين 1! في 
مؤخرة الخلية عند قيام الخلية بالحركة على سطع بلاستيكي: وتم توضيح ذلك بعد وسم الخلايا بأضداد نوعية لكل من 
الأكتين (باللون الأحمر) والميوزين !! (باللون الأخضر). (الشكل إلى اليسار) اختلاف سرعة حركة الخلايا باختلاف أنواعها. 
المء.ع جرائيمء 61م5 نطفة؛ عطنا1 0ه1اه80 أنبوب الطلع. 6لااع/! خلية عصبية 02معمرباطة164 و قطوم43 
5 المتحؤل الشائع من هدبيات الحيوانات الأوالي 57040208 284اناه:16! أرومة ليفية. 


استعرضناأ في الفصل السادس بنية ووظائف المكوّنات الرئيسية الثلاث للهيكل الخلوي؛ وكيف يكمّل بعضها 
بعضاً لإعطاء الخلية شكلها المهم لوظيفتهاء وفي الوقت نفسه كيف تتمتّع هذه المكونات بالمرونة» من 
تركيب وتفكيك لعناصر الهيكل الخلوي كلما اقتضى الأمر من الخلية تغيير شكلها ليناسب حال فيزبولوجية 
جديدة. تعرّفنا أيضأ إلى بعض البنى الخاصّة التي تشكّل مكونات الهيكل الخلوي أساس بنيتها وكيف يترافق 
الخلل في الهيكل الخلوي مع عيوب في وظائف الخلايا. وأخيرأً: مررنا سريعاً على آلية الحركة الخلوية» التي 
تنطبق عمومأ على كل أشكال حركة الخلايا ضمن أنسجة الجسم. فللخلايا أقدامٌ تُصنّعها وتستخدمها متى 
شاءت لتنتقن من مكان إلى آخر وتجول في النسيج نفسه أو بين الأنسجة المختلفة. 
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الألتص اقْْ الخا : ٍ / 
ل85101لامم ااع6 7 


المحتويات 6011161115 3 


/ 7 


ثاني. النسج الظهارية ' 
ثالثاً. بنية المطرس خارج الخلوي 5 
»_البروتينات السكرية: الكولاجين/الفييرونكتين/الألياف المرنة/اللامينينات/البروتينات المطرسية 
ه السكاكر البروثيتية 
© تأثير البروتيازات 
لمستقبلات الخلوية لبروتينات المطرس 
رابعاً. عوامل الالتصاق بين الخلايا وبين الخلايا والمطرس خارج الخلوي 
« الالتصاق المتوصلي 


+( )| )1 [() 1/1 أ م ل( 


8 اللؤسلات السقمة 2 
م موضلات الالتصاق 2 
2< * الكاديرينات/التآثرات المتجانسة للكاديرينات/التحؤل الظهاري الميزنشيمي والتحرّل ‏ | 


الميزنشيمي الظهاري 3 
الدسموزوفات 
موصلات الفضوة 

© الالتصاق غير الموصلي 
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الس ليد 


8060677 ااعه 224 


لا الكل -_ 


|© © © © © هه هه هه هه © © ون وه 


1 


1 ١ 1 1 


0 0 )١ 2 7 0) 05 نع‎ 8 0 


0 


تشير بعض الدراسات المتعلقة بتطور الكائنات الحية إلى أن نحو مليار سنة هرت منذ نشأة الكرة الأرضية 
إلى ظهور أولى الكائنات وحيدة الخلية 01703815/05© '3أناااع16ناء في حين :تطلب تطوّز الكاتنات متعددة 
الخلايا 2079317151175 37اناااع0 #1 اناأاا الحاوية على أنسجة من الكائنات وحيدة الخلية هرور مليار سنة 
أخرق. وترافق الانتقال من وحيدات الخلية إلى النسج متعدّدة الخلايا مع ثلاثة أمور أساسية هي: 

1. تشكيل روابط تأبتة بين الخلايا المتجاورة. 

2. ملء الفراغ بين الخلاياء أو الفراغ خارج الخلوي 50366 «3انااا270:866: بمواد تربط الخلايا 

بعضها ببعض وَتَؤدَيٍ دور ميمّأ في سلوك الخلايا وتتحكم قي حركتها. 

3. تطور آليات معقّدة للتواصل بين الخلايا المشكلة للنسيج. 
إن من بين أهم التآثرات بين الخلايا في الكائنات متعددة الخلايا هي تلك التي تجمع الخلايا بعضها مع 
بعض من النسيج. ويمكن للخلايا أن ترتبط بشكل مباشر عبر تاثرات ماابيق الخلايا ااع0-ااع0 
15 أو بشكل ل غير مباشر عير تآثرا ت ماءيين الخلايا والمطرس: خارج الخلوي ؟3اناااع1!20ع 

(الاعع) «أناقالاء وهر شبكة معقّدة من البروتينات والسلاسل السكربة تفرزها الخلايا نفسهاء بحيث تشكل 

الخلايا مع المطرس بنية مرتّبة تتحمّل من خلالها الخلايا المكوّنة للنسج مع المطرس القوق الخارجية التي 
تحاول بعثرتها وتحطيم النسيجء ولا سيّمًا القويق الميكائيكية من الشد والضغط. وتتحكم آليات الالتصاق بشكل 
وقوة النسيج وترتيب الأنماط المختلفة للخلاياء كما يتحكم بناء أو تحطيم الالتصاقات بين الخلايا وتشكيل 
نموذج المطرس خارج الخلوي بحركة الخلايا ضمن الكائن الحي مع نمو الجسم وتطوره وإصلاح وثرميم 
النسج. 
وتبرز في هذا السياق أهمية البروتينات الغشائية والمستقبلات على سطح الخلايا التي تتواسط التآثرات بين 
الخلية ومحيطها. وتملك الخلايا وسطيآ 50 نوعاً_من. المستقبلات. السطحية؛ إذ يشكل كثير من هذه 
المستقبلات مرتكزأ لارتباط العديد من عوامل النمو والمنتّهات (أو المتبطات) خارج الخلوية؛ كما تنقل 
المستقبلات نفسها إشارات التنبيه (أو التثبيط) إلى داخل الخلية عبر تآثر النطاقات داخل الخلوية 
5 :3 اأنااا11:20| للمستقيلات مع العديد من البروتينات الأخرى في سيتوبلازما الخلية من أهمها 
بروتينات الهيكل الخلوي» وبدعى ذلك بتتبيغ الإشارة 1720501061[011 5101121 
من جهةٍ أخرى: يؤدّي جَزكْ من المستقبلات الغشائية دورا مهمأ في التاق ؛ 
لالتصاق. الخلوية 5هاناءعاداا 0مأد06م ااع© أو (15لمج) 


وتدعى لذلك يجزيئا 


)| | :ا 


"1 73:3 ! 221 8121 13 5137112 اعد كك ور 


ضمن نسيج محند المعالم يشكل فيه المطرس خارج الخلوي المسند الذي يحمل ويدعم تلك الخلايا. ويشار 
هنا إلى أهمية ارتباط هذه المستقبلات الغشائية وعوامل الالتصاق بالهيكل الخلوي 7مأعاع)ا01[/108) وخاصة 
بألياف الأكتين 113615 اناعم والألياف المتوسطة 11300615 1716751601316 داخل الخلايا» بحيث 
تحكم_ لالد ن الخلايا وبين المطرس خارج الخلوي بتوجه وتصرّف الهيكل الخلوي» الذي يسمح للخلايا 
سسا رصعي الم عمد د . الميكانيكية لبيئتها المحيطة كما يتحكم في شكل الخلايا وبعض 
وظائفها الإفزازية. ويشير الشكل 1-7 إلى أهمية ارتباط المستقبلات الغشائية بالهيكل الخلوي؛ الذي يترافق 
مع تفيْر في شكل الخلايا عند تنبيه تلك المستقبلات. 


الشكل 1-7, أهمية ارتباط المستقبلات الغشائية مع الهيكل الخلوي. ونستخدم هنا مجازاً نموذج فبضة الباب. فإن لم تكن 
القبضة مثبّتة جيدأ في الباب فإن شد تلك الفبضة سيؤدي إلى انفلاتها دون أي تأثير؛ بيئما إن كانت القبضة مثبتة جِيّدأ 
فإن شذها سيؤدي إلى فتح الباب. كذلك: فإن ارتباط النطاقات داخل الخلوية للمستقبلات الفشائية للخلايا مع الهيكل الخلوي 
داخلها سيؤدي إلى تغيّر في شكل أو وظيفة الخلايا عند تنبيه تلك المستقبلات. 


- أن 1 0 ت. جِزدئات الإتصطاق 1 الغشائية 2 تآثرات متجائسية ' 65 ام عااأام هنرملا 
نيويأء وتاترا.* تحانسة 6 ااأطامممماعلا 


يئات.غير-متطابقة (الشكل 2-7). ولفصل 6 به ياي 
شاد ؛ أي بين سدم 5/لأثماء؛ بينئما صر بأو 
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كما يمكن أيضأ تصنيف الثآثرات بين الخلايا بحست« اللغائةااقننها. فينالك تآثرات دائمة 0806!1مع5 
1 < 1 سس مز روسو از 

71| تهدف إلى تشكيل_النسجء ومثالها التاثرات بين الخلايا الظهارية06/15) |13!©أم2ء وتاثرات 

مؤقتة_1116]326110115! ]13051611 تيدف إلى ارتباط مؤقت وعابر بين الخلايا يدوم دقائق أو ساعات فقط؛ 

ومثاله ارتباط خلايا كربات الدم البيضاء المناعية بعضها مع بعضصء والذي يهدف إلى نقل المعلومات بين 


ذلا الااة الا ابإضوممع ريا 


حسل شاه سسة 


الشكل 2-7. (الشكل إلى اليمين) يبيّن الفرق بين التآثرات المتجانسة والتآثرات الغيرية بين الخلايا. (الشكل إلى اليسار) 
يوضع أمثلة عن الارتباطات المتجانسة: كارتباط بروتينات الكاديرين 6301871575 على غشاء الخلية مع الكاديرين على 
غشاء خلية أخرى وارتياط أحد بروتينات فوق عائلة الغلويولينات المناعية /[31م:162عصلو-و! على غشاء الخلية مع نقس 
البروتين على غشاء خلية أخرى؛ وأمثلة عن الارتباطات الغيرية؛ كارتباط بروتين الإنتغرين 1091691198 على غشاء الخلية 
مع بروتين الفيبروبكتين 10701661107 في المطرس. خارج الخلوي وارتباط بروتين السيليكتين 5616117 على ششاء 
الخلايا البطانية مع جزبئات السكر على غشاء الكريات البيض. 


وفي الخلاصة:» يكون التصاق الخلايا والمطرس مهمّاً جدأ بالنسية لترتيب ووظيفة وديناميكية البنى متعددة 
الخلايا. كما يترافق الخلل في هذا الالتصاق مع أمراض عديدة جدأ سنورد في متن هذا الفصل بعض الأمثلة 
عليها لكن بعد أن نخوض في تفاصيل النسج الظهارية والضامّة وبنية المطرس خارج الخلوي. 


ثانياً. النسج الظهارية والضامة085ا1155 علاناء مه © 8 أذذاع !امع 


يحتوي جسم الإنسان إضافة إلى النسج العصبية والعضلية على نوعين اثنين تجتمع فيهما الخلايا يصورة 
محكمة هما النسج الظهارية 11551065 |1116/18م2؛ والنسج الضامّة 75 0111180117/8). تضم النسج 


ربع فمظاف ٠-١‏ 5-88 ريه 
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الخلايا وحركتها خسن التسج [1-0601/107171007 يع 10111:510170م 1ع 


الظهارية معظم أنواع الغدد الإفرازية وخلايا الجلد والخلايا المبطنة للأمعاء والمبطنة للأوعية الدموية (أو 
الخلايا البطانيةة!!8© [500012/18). وترتبط النسج الظهارية بقوة بعضها ببعضء بينما يتألّف المطرس 
بشكل رئيسي من طيقتين:إحداهما رقيقة تدعى الطبقة القاعدية 183113 |5388 تقع تحت الطيقة الظهاردة؛ 
والأخرى. سميكة تدتوي على خلايا عديدة.متورّعة بين شبكة كثيفة من ألياف المطرين. .وضمن الظهارة 
10 ترتبط الخلايا بعضها ببعض بشكل مباشر بواسطة مستقيلات غشائية متصلة يألياف الهيكل 
الخلوق (الأكتين والألياف المتوسطة)؛ بحيث ترسل الإشارات إلى داخل الخلايا. كما يرتبط الهيكل الخلوي 
أيضأ» وبشكل غير مباشرء ببروتينات المطرس خارج الخلوي ممثْلاً ببروتينا- الطيقة القاعدية عبر اتصالات 
خلية - مطرس (الشكل 3-7). 

وتنشأ النسج الضادنة؛ مثل العظام والغضاردف» من المطرس خارج الخاوي المنتج من الخلايا المنتشرة في 
المطرس. ويتحمّل هذا المطرس, بذاته» وليس. الخلاياء الشدة الميكانيكية التى يتعرض لها النسيج. وبينما 
يكون الالتصاق المباشر بين الخلايا نادراً في النسيج الضامءء تمتلك الخلايا التصاقات قوية مع بروتينات 
المطرس؛ مما يسمخ للخلايا بالحركة خلال المطرس والاستجابة التغيرات في الخصائص الميكانيكية المطبقة 
على النسيج الضام (شد أو ضغط). 


مصزعم حي المع رق اهم 
برتينا اع ا اق 
له 


ود تعض واعوة وتضع ترة | 
الأمصسااعع شرق مت حلام 
اق ا راع" 


15ت م داب امع حتده 
اقعتقرقطعة ا وعم راوع مان 
عق ود ]برسصعة زق مفووم1 زب 
ممعم وم 


الشكل 3-7. يبيّن الخلايا في النسيجين الظهاري (1) والضام (2): | إنتبدو الخلايا الظهارية مرتبطة بعضها مع بعض عبر 
معقدات غشائية كثيفة (باللون الأسود) هرتيطة بدورها مع ألياف الهيكل الخلوي (باللون الأحمر): كما تصل بعض المعقدات 
الغشائية الأخرى ألياف الهيكل الخلوي للخلايا مع الطبقة القاعدية (باللون الأصفر) التابعة للمطرس خارج الخلوي. ويظهر 
أسفل الطبقة القاعدية النسيج الضام المكون من خلايا مبعثرة ضمن بروتينات (أهمها الكولاجين) وسكاكر. وتنتقل الشذة 
الميكانيكية المطبقة على النسيج من خلية لأخرى عبر ألياف الهيكل الخلوي المرتكزة على مواقع التصاق خلية-خلية أو 
خلية-مطرسء كما يتحمّل المطرس خارج الخلوي القوّة الميكانيكية من شد أو ضغط: 


8101057 اماع |28 


ثالثاً. بنية المطرس خارج الخلوي (الا60) أ ة1ا! ,دانااععة ع أه عناعبمؤ5 1 
يضم المطرس خارج الخلوي نوعين رئيسين من الألياف؛ ألياف قاسية صلبة كألياف الكولاجين وألياف أخري 
'مرنة» إضافة إلى العديد من أنواع الخلايا كخلايا الأرومات الليفية 16706013515 وخلايا جذعية وخلايا 

. دسمة 08/5 81 وكريات دم بيضاء وخلايا مناغية كاللمفاويات والبلاعم الكبيرة والخلايا البدينة 1356 
5 (الشكل 4-7). 


القع اهقالة ‏ ار ل 4 يقر ير 0-4 --- : موي 2 ل ا إل ا -- 
وا تاق د | ل ب ف ل ا كك 1 
عدا 8 - 1 --- : 0 ١‏ ا ل ال 3 عا إل" إن كم 0 0 0 0 1 
ستني سمه _ 0" در ققكام م ا ل د ل 1 
تلن كن ! 


الشكل 4-7. قم انعسي فى اسطرس حارج التقليق:: (التتقل ل إلى اليمين) يبيّن بعض أنواع الخلايا المبعثرة ضمن 3 
المطرس خارج الخلايا متوزعة بين ألياف الكولاجين والألياف المرنة وبافي مكؤنات المطرس. (الشكل إلى اليسار) يظهر 2 ا 
صورة ملتقطة بالمجهر الإلكتروني الماسح 551/1 لخلايا أرومات ليفية 13515جاه:10" موزّعة ضمن ألياف المطرس خارج 7 


و ا ا 


الخلوي. 1 
تقل الا ت فيما بين ل الخلايا إضافة إلى انيم لدعم ا هق للخلايا 2 ظ 
امخصاصض الضغط الميكانيكي المطبّق علي المترج. : فالمطلوب مز برالصماع 2 
5 5 1 ! 


وتفرز الخلايا 5 داخل الفطرس الجزيئات المكوّنة له التي تجتمع بعضها مع بعض خارج الخلايأ ظ 
لتكوّن ألياف لد ةد نا تاد الخاصضّة بها والملائمة لوظائفها المختلفة. ب 
ني كثير من الاحيان. تش> قتضت الد تعمل على تخريب (تدرّك) بنية 
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1 ا السكرية 5 :تي تحوي أليافاً صلبة وأخرى مرتة» ولها عدة أنواع من 
أهمها: الكولاجين 001/3961)» والفيبرونيكتين 5*6 والألياف المرنة 15ع6ا؟! متأؤواعاء 
واللآمينينات 3111111055 -1.» والبروتينات المطرسية 287018155 /3الاااعة13]1/ا. 

2. السكاكر البروتينية 270180©1[/6315: التي تقوم بعدة وظائف أهمها احتباس الماء ضمن النسيج. 
وتتألف من تماثر (بلمرة)01[/1761230017 خمسة أنواع رئيسية من السكاكر الثنائية هي الديرماتان 
سلفات؛ والهيباران سلفات» والكيراتان سلفات: والكوندرويتين سلفات؛ والحمض الهيالوروني. 
البروتينات..السكرية.عن- السكاكر. البروتينية. في نسبة.جزيئات البروتين إلى السكرء التي تكون أكبر' 

في البروتينات جه وأصغر في | ف لفت وسنذكر فيما يأتي باختصار بنية كل من المكوّنات 
الرئيسيّة للمطرس.. 


|اا- | البروتينات السكربة 25أ70146ممرمعئ'ا) 

ااا -ا -| الكولاحين 00113061 

يعرف في الإنسان /27/ نوعا من بروتينات الكولاجين تختلف أشكالها باختلاف وظائفها. ويمكن أن 
شكلين رئيسين للكولاجين؛: هما: 

1. الشكل الليفي 150777 16101005]: وتمثله بروتينات الكولاجين | و || و ||| و 7 المشكلة للألياف الداعمة 


في المطرس. 
2. الشكل الصفائحي 0577 أ5766: ويمئله بروتين الكولاجين !٠/‏ المشكل للغشاء القاعدي (أو الطبقة 
القاعدية). 


وتُعدُ بروتينات الكولاجين الليفية أهم البروتينات المطرسية التى تسهم في قوة وصلابة النسيج الضام. كما 
يختلف تركيب ألياف الكولاجين تبعاً للنسج. فيدخل الكولاجين الليفى ١‏ 00139681 في تركيب العظام والجلد 
والغضاريف وقرنية العين وهو يشكل نحو /7090/ من كامل الكولاجين في الجسم. مع ذلك» تختلف كثافة 
ألياف الكولاجين ضمن النسيج الضام فتكون أعلى كثافة في العظام تليها الغضاريف تليها القرنية ومن ثم 
الجلد. 

وعلى المستوى الجزبئيء تتألف أنواع الكولاجين الليفي من ثلاث سلاسل بروتينية متداخلة فيما بينها (الشكل 
5-7)؛ بحيث تعطي الكولاجين بنية متماسكة صلبة تقدّم الدعم البنيوئ للخلايا المجاورة لها. وتضم سلسلة 
عديدة الببتيد الواحدة للكولاجين الليفي تسلسلات متتالية ومتكرّرة من ثلاثة أحماض أمينية هي الغليسين 
98 والبرولين 5701188 والهيدروكسي برولين 701178(لإ1[/076!. وبنتج الحمض الأميني 
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الهيدرو كسي برولين بتواسط إنزدم بروليل هيدروكسيلاز 356الإ/ام اباط ابزامئط الذي يقوم بإضافة جذور 5 
الهيدروكسيل على الحمض الأميني البرولين مما يثبّت السلاسل عديدة الببتبد الثلاث للكولاجين عن طريق 
زبادة الروابط الهيدروجينية فيما بينها. وتجتمع السلاسل الثلاث لتشكل اللييف المكروي 6طا/0 اا الذي 
يجتمع بدوره مع لُييّقات مكروية أخرى ليشكل اللَييّف/21001]. وأخيراً يجتمع العديد من اللَتيّفات لتشكّل ليف 
الكولاجين ]1108 00113981القوي والمتماسك. كما تتوضع ألياف الكولاجين بشكل متعامد ومتشابك بعضها 
مع بعض لتزيد بذلك من قوة النسيج الضام (الشكل 6-7). 
| عي" : ظ 
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الشكل 25-7 البنية الجزيئية لألياف الكولاجين. (الشكل إلى اليمين) وتظهر فيه السلاسل عديدة الببتيد الثلاث لبروتين 
الكولاجين كما تظهر التسلسلات المتكزرة للأحماض الأمينية الغليسين والبرولين )! والهيدروكسي برولين لا ضمن السلسلة 
البنتيدية الواحدة. (الشكل إلى اليسار) ويظهر فيه تجمع السلاسل الثلاث للكولاجين ضمن اللييف المكروي ومن ثم اللييف 
ومن ثم ليف الكولاجين المتماسك. 
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الفجيل السابع - ارتباطات الخلايا وحركتها ضمن التسح- 00011011 لل 1 0 0 له 
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الشكل 6-7. صورة بالمجهر الإلكتروني تبيّن توضّع ألياف الكولاجين حول خلية أرومة ليفية 354اتاهط1! ضمن نسيج 
الجلد لجنين الدجاج؛ إذ تظهر ألياف الكولاجين بصورة عرضية كما تظهر تجمعات كروية. صغيرة حول الخلايا تمل مقطعاً 
جِبهيّاً لألياف كولاجين متعامدة مع ألياف الكولاجين العرضية مما يُظهر كثافة تشابك الألياف حول الخلية. 
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1 
وان 


5" 0 
م 
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ويؤدي الخلل في أي من أنواع بروتينات الكولاجين إلى تبدّلات مهمّة حِدَأ في تكوين النسج التي يدخل في 
تركيبها (الشكل 7-7). وعلى سبيل المثال؛ فإن إلغاء التعبير الجيني لجين الكولاجين !| الليفي في نموذج 
فأري يؤدي إلى تبدلات جذربة في تكون الهيكل العظمي لدى فتران التجارب مترافقاً مع القزامة 8111517/ااناء 
كما ينتج داء الاسقريوط لالاانا56 عن عوز فى الفيتامين سي © 11/ا عند المرضىء وهو أحد العوامل 
المساعدة لعمل إنزيم البروليل هيدروكسيلازء الأمر الذي ينجم عنه انخفاض عدد الروايط الهيدروجينية بين 
السلاسل الثلاث لبروتين الكولاجين مؤْئَياً إلى ضعف في تكوين اللثة ونزوف وخلل في توضع الأسنان. 


اأباذا١!!‏ قعوةأامء عدرل أن 


الشكل 7-7. عواقب الخلل في تكوين ألياف الكولاجين. (الشكل إلى اليمين) نموذج لأحد فثران التجارب التي أزيلت فيها 
جين الكولاجين الليفي (ااداه-!! 1)6011298ء وببدو الهيكل العظمي للفار مشوّهاأ وقصيرأ بالمقارئة مع القار. الطبيعي 
(11/5 14آلال1). (الشكل إلى اليسار) تشؤه اللثة الحاصل في داء الإسقربوط والمؤدي إلى تخلخل وسقوط الأسنان. 


١اا<ا-اا‏ الفيبروكتين اأاعع رهطا 

يكمن الدور الرئيسي لبروتين الفيبرونكتين في ربط الخلايا مع ألياف الكولاجين المطرسية غبر أداءٍ دور 
الوسيط الرابط بين بروتينات الإنتغرينات الموجودة على سطح الخلايا وبين ألياف الكولاجين فى المطرس 

خارج الخلوي (الشكل 5 وهئالك 2 نوعاً من بروتينات الفيبرونكتين جميعها ذو وظيفة بنيوية. 

إضافة لذلك: يقوم. الفيبرونكتين بدور مهد ة جروح 821||1590!! 010570//اإذ يتواسط ارتباط 

الصفيحات 0م" مع ا 7 ليق و بعد انكشاف المطرس عند الجروح ويسهّل تشكيل ِل تشكيل الخثرة 
الدموية. 

الست 7 
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الشكل 5-7. يبيّن دور بروتين ويمور دي فصيو الخلوي ميو الكولاجين في المطرس 
خارج الخلوي. وبلحّظ ارتباط النطاق داخل الخلوي لبروتين الإنتغرين مع ألياف الأكتين 11160111318615 المشكلة للبيكل 
الخلوي. كما تظهر في الشكل أيضاً معقّدات السكاكر البروتينية وهي إحدى مكونات المطرس خارج الخلوي. 


|لا-ا-اذا الألياف المرنة 5ىعطز 116مداع 


بينما - ألياف الكولاجين قوةٌ وصلدبة النسجء تقوم وبابنت 6 مثل 3 و 
ظ : آ م 5 ظ : : 


إيلاستين 135117 بوفرة في الجلد وجدران الأوعية الدموية ع الرئيه فهو يودي دوراً 
مهمأ في مرونة النسج الجلدية عند القيام بالحركة؛ ولا سيّما في | 5 قاد ظ 
ألياف الإيلاستين في جدران الأوعية الدموية؛ ولا سيّما الشرايين؛ المرونة اللازمة 0 الشرايين التي تكرق 
ضرورية لامتصاص الضغط الناجم عن تدفق الدم فيها لتعود وتسترخي عند انتهاء كل نبضة. وبوجد 
الإيلاستين بوفرة أيضاً في المطرس خارج الخلوي في نسيج الرئة؛ بحيث يسمح بتمدد بتمدد وتقلص النسيج عند 
الشهيق والزفير. 
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عرعطاة وتقفقاةت 


الشكل 9-7. بنية ليف الإيلاستين. (الشكل إلى اليمين) اختلاف بنية الإيلاستين بين حال الاسترخاء في الأعلى وحال 
الشدٌ في الأسفل: ويظهر تباعد السلاسل عديدة الببتيد بعضها عن بعض في حال الشذ نظرآ لتفكك الروابط الكارهة للماء 
فيما بينها مع بقاء السلاسل مرتبطة بعضها مع بعض بسبب الجسور ثنائية الكبريت. (الشكل إلى اليسار) توزّع ألياف 
الإيلاستين على جدران الشرابين وتبدو كثافة الألياف التي تعطي المرونة الكافية لتقبض وانبساط الأوعية الدموية. 


|اا-|ا-/اا اللأمينينات 3131111115 ا 

توجد اللامينينات في جميع أنواع النسج لدى. الفقاريات وبتمثل دورها بتزويد الخلايا بالمرتكز الأساس 
لاتصاق الخلايا كما تقاوم أيضا قو الشدّ الميكانيكية المطبّقة على النسج. واللامينين 12771017 هو بروتين 
مثلوث متغاير 1616/017767! يتألف من ثلاث سلاسل ألفا وبيتا وغاما غير متطابقة يلتك بعضها على 
بعض بشْدّة ولديها مواقع عديدة جدأً لارتباطات بروتينات مطرسية وخلوية كالكولاجين والفييروتكتين 
والإنتغرين (الشكل 10-7). 


الشكل 10-7. بنية اللامينينات. (الشكل إلى اليمين) يَظْهَر فيه المثلوث المتغاير المكؤن لبروتين اللامينين مع المواقع 
الرابطة لبعض البروتينات المطرسية والخلوية إضافة إلى مواقع التجِمْع الذاتي 'إاناة8856. 561 لبروتينات اللامينين 
بعضها مع بعض. (الشكل إلى اليسار) تجِمّع بروتينات اللامينين وتشكيل البنية الصفائحيّة عبر التآثرات بين رؤوس 
السلاسل ألفا وبيتا وغاما بينما ترتبط نهايات السلاسل الببتيدية لبروتينات اللامينين مع الإنتغرينات وبروتينات عديدة أخرى. 


801621 ااع ع ال4ةة2 


من جهة أخرى؛ ترتبط بروتينات اللامينين أيضاً بعضها مع بعض لتشارك مع الكولاجين /1١//‏ في بنية 

صفائحية 3 أساس الغشاء القاعدي 118065808 88581 الذي تستند إليه الخلايا. ويتألف الغشامٍ 

.! تبطة بألياف |؛ هزر بحيث يتكون الغقاء الفاعدي من 

أرئعة غقاصير أساسية هي: صفيحة الكولاجين //11/: بروتينات اللامينينات: إضافةٌ إلى سكاكر بروتينية 
وبروتينات أخرى تختلف باختلاف 55 الضام (الشكل 11-7). 

يقوم الغشاء القاعدي بدور بنيوي أساسي في دعم الخلايا الظوازية والبطائية والعضلية؛ كما يشكل حاجزاً 

فى .طردة لاه باط العديدة جد التي تملكها مكوّنات 


ف ة القاعدية 83 ا اققة8 ١‏ 


شَ 


الغشناء لفاغت أن هذا الغشاع يعذ كنا لكنكن ن: الجرسسات. المنحلة النى. نكو جاهزة ومنو ع 
الحاجة.إليها. وغلى ييل المثال»؛ في الجروح العميقة تزول طيقة الخلايا الظهارية ,. لفن ري ل 
الخلوي والغشاء القاعدي فيتحرّر العديد من العوامل المحرّضة لنمو وتمايز الخلايا اللازمة لترميم النسيج 
المتأذي. 


الشكل 211-7. بنية الغشاء القاعدي. (الشكل إلى اليمين) ويُظهر البنئية الصفائحية المكوؤئة من ارتباظ الكولاجين /لا1/ 
واللامينين وأحد السكاكر البروتينية البيركلان 86137 وأحد البروتينات الرابطة «الاع58 بين الكولاجين واللامينين. 
(الشكل. إلى اليسار] ويظهر صورة بالمجهر الإلكتروني الماسح 511/1 لخلايا ظهارية مستندة إلى الطبقة القاعدية التى 
تبدو كصفيحة قماشيّة تفصل بين الخلايا وألياف الكولاجين المكوّنة للمطرس خارج الخلوي. 


|اا-ا-لا البروتينات المطرسية 16[85م57 “قاباااعء دالا 
لا يقوم..كثين..من. البروتينات. المطرسسية بدور بنيوي ا8الاأءناكا5 مباشرء إنما تؤدذي هذه البروتينات دوراً 


وظيفياً |001008لا"] مهمّأ تتحكم من خلاله بالتآثرات بين الخلايا والمطرس عن طريق ارتباطها بالمستقبلات 


الخلوية الغشائية وتحريضها لنمو وتمايز الخلايا وتفعيلها لبعض الشارات الخلوية 5105815 قانااة©. 
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ودبدو تأثير هذه البروتينات واضحاً خلال تطور الجنين واستشفاء الجروح: ه7أ/188! 000ا1/1/0 وفي النسج 
التي لديها نسية كبيرة من مكونات المطرس خارج الخلوي مثل الغضاريف والعظام. ونذكر من بين هذه 
اليروتينات: 
[. تيناسين سي 0 18785617: وبتآثر (يرتبط) مع الفيبرونكتين» ويحرّض تمايز الخلايا العظمية. 
2. سبارك 5881/50: ويتائر مع الكولاجين: ويحرّض تمايز الخلايا العظمية. 
3. الأستيريونتين (0810) 05160001307: وبتآثر مع الكولاجين والفيبرونيكتين: ويحزض تمايز 
الخلايا العظمية ويعزز وظائفها. 
4. الثرومبوسبودين 1 (1 155) 1 0017م1110516808: يتآثر مع الفييرونكتين والكولاجين» ويعزز 
وظيفة الخلايا العظمية. 
5. الثرومبوسبودين 2 (2 152) 2 1170780500017: يتآثر مع الكولاجين» ويثبط تكائر الخلايا 
الجذعية ويحرّض تمايزها إلى خلايا عظمية. 


||ا-ا! السكاكر البروتينية 8115عئز1 5701800 

ااه بسع للسكاكر البروتينية برجو حو 0 تشكل بيتة غنية بالماء حول 
5 السكاكر لس من نوأة بروتينية تبط بها سارسز أ من ن السكاكر الثانية, التي تد: تدعى 
بالغليكوز أمينوغليكان (6869) ١‏ 1 (الشكل 027٠‏ 


الشكل 12-7. يُظهر بنية السكاكر البروتينية المؤلفة من نواة بروتينية تريطها أربعة سكاكر إلى متماثرات 785 لزاه 
متكزرة: ممثّلة بالعبد 5: من السكاكر الثنائية المنتمية إلى إحدى المجموعات الخمس للفلوكوز أمينوغليكان 68.6. 
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تختلف أنواع السكاكر البروتينية المكوّنة للمطرس خارج الخلوي بين النسج الضامة في الجسمء وتتباين أنواع 
ال 08035 المتكرّرة بحسب وظيفة النسيج الحاوي عليها. ويمكن تمييز خمسة أنواع. لل 5 تنتمي إلى 
خمسة أنواع هن السكاكر البروتينية هي: الهيالورونان 1!/3|070731! (أو الحمض الهيالوروني)» والهيباران 
سلفات ©31]آانا5 180318!؛ والكوندروئتين سلفات 19818انا5 ل]أز010010))؛ .والديرماتان سلفات 
6 نات 81ا6:173ئاء والكيراتان سلفات 5١11818‏ 14872187 (الشكل 13-7). 


[25,000 > 7 ممم سطدرة إنت) 


الشكل 13-7 الأنواع الخمسة لل 6865 . يُلحَظ أن تكرار جرزيء ال 6665 في السكر البروتيني الهيالورونيان (2) قد 
يصل إلى 25,000 مرةء ويصل في كل من الكوندرويتين سلفات والدرماتان سلفات () إلى 250 تكرارأء بينما يقتصر 
السكر البروتيني الكيراتان سلفات (0) على 20 إلى 40 تكراراً فقط! 


ظغ السكاكر_البروتينية . عملاقة» إذ يصل الوزن الجزدئي لأحد السكاكر البروتينية» ويذعى 
الأغريكان سحي 7 إلى ما قارب 3 ملايين دالتون مع وَجَوَدَ أكثز من /100/ سلسلة من ال 62865 
المتكزرة آلاف المرات (الشكل 14-7). 
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الشكل 14-7 بنية السكاكر البروتينية. (الشكل إلى اليمين) يُظهِر تشعب جزيء الأغريكانء إذ يكؤن مركب الهيالورونان 
(باللون الأزرق) النواة التي ترتكز عليها البروتينات التي ترتبط بدورها بسلاسل ال 6865 لتعطي شكلاً يشبه الفرشاة يقوم 
بحجز الكائنات الدقيقة ومنعها من اختراق المطرس خارج الخلوي إلى النسج المحيطة. (الشكل إلى اليسار) صورة بالمجهر 
الإلكتروني تبيّن شبكة السكاكر البروتينية المحيطة بألياف الكولاجين فئ المطرسء وتبدو فيها الأجزاء البروتينية للسكاكر 
البروتينية في المناطق الداكنة بينما تقع الأجزاء السكربة حولها. 


وتقوم السكاكر البروتينية عموماً بأربع وظائف مهمة؛ 

1: :دعم البتية الصلبة نسبيأ لهذه الجزيئات ارتكاز الخلايا على المطرين. 

2 تساعد السكاكر البروتينية خلايا المناعة عبر احتجازها للكاتنات الدقيقة؛ إذ تشكل التشعبات السكرية 
العديدة جداً حاجزا يحول دون مرور الكائنات الدقيقة عبر النسيج خارج الخلوي إلى النسج المحيطة 
إثر اتكشاف طبقة الخلايا الظهاربة. 

37 تكون شحنة السكاكر البروتينية سالبة» بسبب الشحنة السالبة لل 68695 مما يجذب الأيُونات 
الموجبة» ومن أهمها الصوديوم الذي يحتبس معه كمية كبيرة من جزيتات الماء. وهكذاء تسهم 
السكاكر البروتينية في احتباس الماء ضمن. النسيج خارج الخلوي بشكل هلامة مما يسهّل حركة 
الجزيئات عبر الهلامة إلى الخلاياء ويقوم في نفس الوقت بامتصاص الصدمات الميكانيكية التي قد 
تتعرض لها النسج خلال القيام بوظائفها الحيوية. 

. ترتبط السكاكر البروتينية ببروتينات أخرى؛ ولا سيّما عوامل النمو 86105 61701/11؛ مما يزيد من 
تراكيز تلك العوامل في المطرس خارج الخلوي» وبجعلها متوفرة عند الحاجة لها لتحريض انقسام 
الخلايا وتر: بيع انتميج بعد د الأذيات. 


238١6 ااع‎ 85١521557 
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خلوي حسبما تقفتضيه وظائفها والمراحل 
بروتيازات التي تقوم بهضم البروتينات المكوّنة للمطرس 
هن باه مطر جد ان مز الا مات ل موقو تمي شام له 


من أهم هذه الو ايت سان اثنتان: 0 
1. اليرو تيازات المعدنية ؛ المطرمي سده (5ا/ااال!) 15 «أقا/ا: ليا القدرة على تح تحطيم 

1 روثينية للمطرس. وتؤدي الطفرات_في بروتيازات. 111/155 إلى العديد. من ' 

الشقرذات الميكلية نى الإنسان مما يعكس أهمية هذه البروتيازات في تحطيه كيل المطرير 

خارج الخلوي خلال تطور الجنين. ' 

2. بروتيازات 804115: تقوم بتحطيم العديد من البروتينات: ومن ضمنها الإنتغرينات المتوضعة على |011/ 
سطح الخلايا. وبالنظر إلى الدور الهام للإنتغرينات في التصاق الخلايا بمكونات المطرس خارج |7011 
الخلوي» فإنّ عمل بروتيازات 61061/5 يؤدي إلى تأثيرات مهمة في التصاق الخلايا وهجرتها عبر ظ 
المطرس وتفعيل شاراتها الخلوية. 0 
ولجبير بالكر أن ن تحول.الخلاي. الظهاربة أو الخلايا الأخرئ المتيعثرة فى_المطا ا ْ 
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()1)(11!() )( ) | يل ل 


- 55 ا 17 الفصل التاسع). 


]][ 


١ 1 1111 ب‎ 


5 ااا-لاا المستقبلات الخلوية لبروتينات المطرس: الإنتغربينات 15186115 

5 الإنتغزيناتتكهي من أهم البروتينات الغشائية الخلوية التي تتواسط لي يبنا 
تألف مستقيلات او من مستقيل مثتوى متغاير 1181670017781 إذ إنيا تحذ رد 

هما السلسلة ألفا والسلسلة بيتا تشكل كلتاهما مستقيل الإنتغرين (الشكل 13-7). 

ببروتينات.. المطرس مثل بروتين الفيبرونيكتين بينما _ يرتبط_ الجزه . داخل ظ ظ 

67 والبروتينات التي تتواسط تنبيغ الإشارة اخاوية 0 7 اممواة. لذلك» فإن 


| || ا) 


8016677 ااعت |239 


الإنتغرينات. دورا مهمًا في التصاة | الخلايا إضافة إلى تثبيه الخلايا استجابة للتغيرات في المطرس خارج 
الخلوي. هنالك تنوعات عديدة لبروتينات الإنتغرينات تعكس التنوعات في شكل ونوع ع الا 0 
المشكلتين لمستقبل الإنتغرين. ودتراوح مستقبل الإنتغرين بين الشكل المتتصب كل المنتصب (الفعّال 8 والشكل 
لنحووا” غير الفعَال ون بحيث يمكن للخلايا الانثقال بين الشكلين المنتصب والمنحني تبعأ عأ ارغبتها 


الشكل 15-7. بنية الإنتغرين الغشائي. (الشكل إلى اليمين) ويُظهر السلسلتين ألفا وبيتا لمستقبل الإنتغرين مرتبطتين مع 
أحد بروتينات المطرس خارج الخلية؛ وفي نفس الوفت يرتبط المجال داخل الخلوي 1017817 :3اناااعء1553 لكل من 
السلسلتين مع عدد من البروتينات الخلوية التي تربطهما بألياف الأكتين. (الشكل إلى اليسار) يُظهر البنية الثالثية لمستقبل 
الإنتغرين إضافة إلى الشكل المنحني وغير الفغال لمستقبل الإنتفرين الذي يكون غير قادر على الارتباط ببروتينات المطرس 
حتى يتم تفعيله كيميائياً بحيث يتحول إلى الشكل المنتصب القادر على الارتباط مع المطرس. 


رابعاً. عوامل الالتصاق بين الخلايا 5هاناء11018 مهأععطءخ ااع6-ااع6 وبين الخلايا 
والمطرس قعاناء 1018ل 801851011 غ3 اللا -ااع 

تتواسط بعض المستقبلات الخلوية الغشائية؛ وتدعى بجزيئات الالتصاق المَؤصلي 801565107 /011058نال 
15 أو (81/5ل) الالتصاق بين الخلايا وبين الخلايا وبين المطرسء» بحيث تشكّل هذه المستقيلات 
معقدات كبيرة تدعى بمعفدات الالتصاق المَؤْصلي 18«65م010) 801651007 0110081 الال تتواسط تثبيت 
الخلايا والمطرس لإعطاء البنية النسيجية؛ ولا سيّما أنّ هذا النوع من الالتصاق مرتبط بشكل وثيق بالهياكل 
الخلوية التي تزيد من تماسك خلايا النسيج فيما بينها. وتكون معقّدات 1/15 لعلى هيئتين اثنتين (الشكل د 
6): 


0-1 ااع240|6 


المستقبلات التى تصل المطرس بالسطح الخارجي للخلايا وأيضاً بهيكل الخلية 1051)6/6]01/ا0). 
بالتصاق قابت بين تلك الخلاياء ومثالها معقّدات الالتصاق بين الخلايا الظهاربة لتشكيل النسيج 
الظهاري 115506 أ13اع]امع. 
من جهة أخرى» تقوم بعض مستقبلات الالتصاق غير الموصلية /0أ60585 |760008نال-0لا 
05 بدعم الالتصاق غير المصحوب بمعقّذات الالتصاق» وبحيث يكون التآئر بين الخلايا ضعيفاً 
وقصير الأمد ومؤقتاً في معظم الأحيان ولا يهدف إلى تشكيل النسج. 
والجدير بالذكر أن الفارق بين الالتصاق الموصلي 801685107 |011013نال والالتصاق غير 
الموصلي 80185100 (011013نال-100الا يكمن بالضرورة في اختلاف نوع البروتينات المتواسطة 
للالتصاق» وانما غالباً بعدد جزيتات البروتين المشكلة لنقطة الالتصاق. فعلى سبيل المثال» نجد أن بروتينات 
الكاديرين 0301187175) تتواسط كلا النوعين من الالتصاق الموصلي وغير الموصلي؛ إل أن عدد.جزيئات 
الكاديرين التى تشارك في تكوين المعقد الموصلي كيير جدأ قد يصل إلى المئات 3 الألافاء بينما.يكون 
عددها قليلاً في الالتصاق غير الموصلي. 


اليا والمطرس 5 انال 301 اا-ااعي): وشي عبارة عن. معقدات من 
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الشكل 16-7. آليات الالتصاق الموصلي وغير الموصلي. وتظهر في القسم اليساري للشكل عدة أنواع للالتصاق 
المتوصلي بين الخلايا وبين الخلايا والطبقة القاعدية عبر معقّدات بروتيئية ترتبط بمعظمها مع الهيكل الخلوي في الخلايا؛ 
بينما يبدو الالتصاق غير الموصلي مقتصراً على الارتباط بعدد قليل من جزيئات الالتصاق بين الخلايا أو بين الخلايا 
والغشاء القاعدي. 


/!- الالتصاق الموصلي 

يمكن تعريف معقد الالتصاق الموصلي بأنه بنية واضحة يمكن تمب تروني بين الخا 
بين الخلايا والمطرسء بشكل معقّدات كبيرة بين غشاغي الخليتين المتجاورتين أو بين الخلية والغشاء القاعدي 
للمطرس. وتضمٌ المعقّدات الموصلية أريعة أنواع هي: الَؤصلات المحكمة 060005نال 110114 ومتؤصلات 


8 يق 5 5 1 : 5 1 
| :3 ات هن 3 5 ل ١‏ 8 


/ا 8١60165‏ ااع |242 


© © © © © تن © © © © ٠‏ © © تن © ش ن 


-- 
أ | 
1 
ب 


1 


1 


الالتساق (6110انال #عهممع67 لض 
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5 اا وأخيرأ 


/اا-!-!: المؤصلات المحكمة 1641015انال 111 
توجد هذه المَورؤصلات بين الخلايا اللناءدة 


40-4/ أنغستروماً فقط. 5 سبيل المثال» 3 
بمرور (إعادة امتصاص) 1 نات , دربو 4 


من الإطراح وتعيدها إلى الدم. 
من جهة أخرى؛ ف الفؤبعلات. المحكمة با 


وتقتصر ل يواد في الغشاء القمي للخلايا الظهارية على التاثر مع نا ها (لذي قد يكون 8 
الدم البيضاء بالنسبة للخلايا البطائية مثلاً)؛ بيئما تتآثر البروتينات في الغشاء القاعدي الوحشي للخلايا 
الظهارية مع بروتينات المطرس, خارج الخلوي. وهكذاء فمن غير المجدي أن تتوزع بروتينات الغشاءين القمّي 
والقاعدي الوحشي في غير الأماكن التي تقوم فيها بوظائفهاء وهو الأمر الذي تضمنه المتؤصلات المحكمة 
بمنعها لمرور وتبادل البروتينات بين الغشاءين. 


اقعأامق زا “الا 
علةتطمعم لمأأعريل 
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الشكل 17-7: دور المتؤصلات المحكمة في استقطاب الغشاء السيتوبلازمي للخلية وتقسيمه إلى جزأين: الغشاء القمّي 
اهعامكربائلون الأرجواني) والغشاء القاعدي الوحشي 5350130878 (باللون الأخضر). 
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ومن أهم البروتيئات المشكلة لمعقّداث المَؤصلات المحكمة: الكلاودين 0015ا3ا6): والأوكلودين 7أكنااءع00: 
وجزيئات الالتصاق الموصلي (الاذل) 5قانعغاوالظً 05أ601865 (|0008ع0نال؛ إذ يشكل الكلاودين 
البروتين الأساسي وتجتمع المجالات خارج الخلوية 100003175 3اناااوع2«ع للكلاودين على شكل عرى 
5 تكوّن القنوات التي تمر بينها الأيُونات صغيرة الحجمء بينما يساعد الأكلودين ويروتينات 5ا/الضل 
بملء الفراغات بين بروتينات الكلاودين (الشكل 18-7): 


الاقةقرع ارا 
15 851118ام 
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الشكل 18-7. بنية المعقّد الموصلي المحكم. (الشكل إلى اليمين) يُظهر تورّع بروتينات الكلاودين والأوكلودين الغشائية 
بين غشاءي الخليتين الجارئين. (الشكل إلى اليسار) ويظهر بنية بروتينات الكلاودين المتوضعة على غشاءي الخليتين 
المتجاورتين إذ تغلق هذه البروتينات الممر بين الخليتين بشكل شبه كامل. 


/ط|-!-!!: فؤصلات الالتصاق 101715أع نال ععرعمع 01م 

تربط مَوصلات الالتصاق الخلايا المتجاورة عبر تآثرات متجانسة لبروتينات الكاديرين 030178117 المعتمدة 
على الكالسيوم. وتقوم بروتينات داخل خلوية؛ وأهمها ألفا وبيتا كاتينين 8161© المجالات داخل الخلوية 
للكاديرينات بخيوط الأكتين المشكلة للهيكل الخلوي. وتتحكّم الخلايا بقوة الارتباط بعضها مع بعض عبر 
تغيير عدد بروتينات الكاديرين الغشائية المتجمئعة على سطوحها (الشكل 19-7). 

والجدير بالذكر أن كثيراً من الخلايا السرطائية تخفض التعبير الجيني لبروتينات الكاديرين أو الكاتينين» وفي 
كلتا الحالتين يضعف ارتباط الخلية السرطانية مع الخلايا المجاورة لها وتسهل هجرتها إلى نسج أخرى! 
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الشكل 19-7. (الشكل إلى اليمين) يُظهر بنيهة موصلات الالتصاق التى تتواسطها التآثرات المتجائسة ع!!1ذامه0ه0!ا 
5 لبروتينات الكاديرين مع إيضاح دور بروتينات الكاتينين ألفا وبيتا في ربط المجالات داخل الخلوية 
لبروتينات الكاديرين مع ألياف الأكتين التي تبدو باللون الزهري. 


الكاديرينات 3011611115) 
تسم عائلة الكاديرينات أكثر من 3 ظ آ ختلفةء وهي جميعها معنمهدة على لكالسيوم: 
ومن هنا جاء الاسم 08) الكالسيوم و 0 من ع الأضاق: إذ يؤمُن 


لبروتين لبروتين الكاديرين بحيث يتمكن من الارتباط مع جزيء الكاديرين في الخلية المقابلة» بينما يكور ظ 
في وجو فى وجود :اكيز مننسينة من الكالسيوم [أقل. مين 30 ميرو سولم ل )ملفل اتدتحذي_طلن القظاى وطير 
الفغال (الشكل 20-7). أكثر الكاديرينات وفرة على سطح الخلايا هي-5-02016715 الذي يعبر عنه على 
سطح الخلايا الظيارية |8/13]ام2؛ و 1-8016 في الخلايا العصبية #005ناعالاء و 710ه5-020 
في خلايا المشيمة 51308718 و 0808/105)-/ا في الخلايا البطانية الوعائية 36الا850/١‏ 
83ح . 


55222817 ااع 6 )245 


تراد اقباط اكالسيو ,.الشكل المنتصبيا - 
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الشكل 20-7. التآثر المتجانس لبروتين الكاديرين. (الشكل إلى اليمين) ويُظهر تأر فعالية الكاديرين بتراكيز الكالسيوم إذ 
يكون منتصبأ بوجود تراكيز أعلى من /1/ ميللي مول/لتر ومنحنيا على الغشاء وغير فعال بوجود تراكيز أقل من /50/ 
ميكرو مول/لتر من أيُونات الكالسيوم. (الشكل إلى البسار) التآثر المتجانس لجزيئتي كاديرين بين خليتين متجاورتين 
مشكّلين فراغاً يصل إلى نحو /40/ نانومتر. 


التآثرات المتجانسة لبروتينات الكاديرين 

تقوم الكاديرينات حصر بالتاة ات المتجانسة 151678611005 ع الأحام1000] فيما بينهاء أي إِنّ02056:15-ع 
لا يرتبط إلا مع 301181157)-]21؛ وهكذا. وعند بعثرة خلايا تعر على سطحها عن بروتين 8017©717)-] 
مع خلايا أخرى تعبّر عن 030156717-// فإن كلا من نوعي الخلايا يجتمع ليشكل نسيجاً فقط مع الخلايا 
التي تعبّر عن نفس النوع من الكاديرينات» وبحيث تنفصل جمهرتا الخلايا بعضهما عن يعض (الشكل 7- 
1 إضافة لذلكء فإذا اختلطت خلايا تعبّر كمي بصورة أكبر عن بروتين 02016/15-] من خلايا أخرق؛ 
تجتمع الخلايا التي تعيْر عن البروتين بشكل مرتفع بعضها مع بعض في المركز بينما تحيط بها الخلايا التي 
تعبّر عن الكاديرين نفسه إنما بشكل منخفص. إن لهذا المبدأ تطبيقات جد مهمة في تطور الخلايا الجنينية 
التي تتمايز ويجتمع بعضها مع بعض اعتماداً على ما تعبّر عنه من بروتينات الالتصاق السطحية لتكوّن 
لاحقاً نسجأ مختلفة (الشكل 21-7). 
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مم6 انق لم 


٠‏ ومتكوعممءع ااعع 
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الفسصل السابع 1 
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7 

ال 
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الشكل 21-7. دور التآثرات المتجائسة في ترتيب النسج. (الشكل إلى اليمين؛ .8) مزيج من نوعين من الخلايا يمتلك 
أحد هما 6-7 إباللون الحمر) والآخر 6308717-|3 (ياللون الأزرق)؛ فترتبط الخلايا تبعأ للتآثرات المتجانسة التي 
تكون بين جزيئات الكاديرين. (الشكل إلى اليمين؛ 8) مزيج من نوعين من الخلايا يمتلك أحدهما عدداً كبيراً من جزبتات 
5-310 الغشائية بينما يمتلك ا عددا أقل من 5-6808119, فتتوزع الخلايا بحيث تكون تلك التي تملك العدد 
الأكبر من التآثرات في المنتصف بينما تتوضع الخلايا الأخرك في المحيط. (الشكل إلى اليسار) أهمية التآثرات المتجائسة 
في تكوين الأنسجة الجنينية لجنين لقا إذ تتمايز أولا الخلايا الجنينية إلى خلايا الأنبوب العصبي |بالأزرق) وخلايا 
الأديم المتوسط (بالأخضر) وخلايا البشرة (بالأحمر) ثم تتجمع الخلايا لتشكل نسجأ ثلاثة مع تطور الجنين تبعاً لتآثراتها 
المتجانسة: الأنبوب العصبي في الوسط وحوله الأديم المتوسط والبشرة في المحيط. 
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التحوّل الظهاري الميزنشيمي 2117 والميزنشيمي الظهاري 1/1177 ده 
إن من هم الأحداث المتعلقة بالالتصاق بين الخلايا وفك الالتصاق هو الت 2 
ف 5 
08 إن شامق أرق تفشيئ فيها.وزماً جديداً تس م ب 
57 في الواقع» بيّتت العديد من الأبحاث مؤخرأ أن الخلايا درفي تقوم وتخقييد 3 
5 8و0 كآلية ناجحة في الانفكاك عن النسيج الذي تقطن 
5 اموي 
3 
5 ا 
5 7 لاعت | 247 : 


مع خلايا النسيج الجديد؛ء وهو ما يعبر عنه بالية التحوّل الميزنشيمي الظهاري -1/1656021[/31 
(أعاا) 0ه0أأآدكمة؟! اؤوذاعطاامع. 
لتحت /إتاعمععع11 ادأاعرءزمع 

101 عانأه5 حولم 


إزية 


الشكل 22-7. يُظهر الفرق في مورفولوجية وشكل الخلايا الميزنشيمية والظهارية المزروعة في المختبر: إذ تبدو الخلايا 
الظهاربة مرتبطة بقوة وغير متحرّكة 11/104118 1100ء ولا تلاحظ فراغات بين الخلاياء بينما تبدو الخلايا الميزنشيمية شبه 
مستقلة: ومتحركة هالأهالا. مع وجود فراغات كبيرة فيما بينها مما تسهل معه حركة الخلايا عندما تكون داخل النسج 
الحيّة. 


106511705011165 الديسموزومات‎ :!!|-١-|١/ 
تشبه الديسموزومات مَؤْصلات الالتصاق في وظيفتها اللاصقة للخلايا المتجاورة؛ إلا أن قدرة الديسموزومات‎ 
اللاصقة هي أكبر منهاءإذ أن الجر السيتوبلازمي من الديسموزومات مرتبظ عبر عدة بروتينات بالألياف‎ 

المتوسطة 121130061115 116717601318|التي تقوم بتثبيت أقوى للخلايا من ألياف الأكتين. 

وتتواسط معقّدات الديسموزومات عدة بروتينات من نفس العائلة البروتينية التي ينتمي لها بروتين الكاديرين 
ومن أهمها بروتيئان هما الديسموغليين 108517001©[7: والديسموكولين 085570001|15: اللذان يعتبران من 
الكاديرينات غير التقليدية 08016175 (8100-01355168, بينما تقوم بروتينات أخرى كالبلاكوغلوبين 
١أاواوم»اةا2؛:‏ والبلاكوفيلين 115أثام310ام؛ والديسموبلاكين 0657701317 بريط النطاقات داخل 
الخلوية لبروتيني الديسموغليين والديسموكولين مع الألياف المتوسّطة (الشكل 23-7). 

وإضافة إلى وظيفتها اللاصفة للخلايا المتجاورة؛ تقوم الديسموزومات بدور مَهمّ في تتبيغ الإشارة الخلوية 
5016 5981 ونقلها عبر الألياف المتوسطة. ودنتج عن الطفرات 811075ناااا في جينات أيّ 
من مكوّنات الديسموزومات هشاشة في النسج الظهارية» التى من الممكن أن تؤدي إلى الموت»؛ ولا سيّما إذا 
أئّر ذلك في نسيج الجلد وما يتبع ذلك من إنتانات دائمة نظراً لاتكشاف الطبقة الظهارية. 


77 810102 ااع 248 


"| ارلا م 


| © © © © © © © © © © © © © © © 2 © :© © 5 ت أن ن هو أن تي 


صنه 2ن 
«ال أ 


لغ جم كك 8 0 0 15 ١‏ 
مزاوع | ووكدام أله 18325 اتا 


ع نا وبأمفومع كسم 
١‏ 1 صمعوو يي : 


ماظع ارول ان مقط 


الشكل 23-7. بنية الديسموزومات. (الشكل إلى اليسار) يُظهر شبكة من بروئينات الكاديرين الغشائية غير التقليدية تربط 
بين غشاءي الخليتين المتجاورتين كما تبدو النطاقات داخل الخلوية للمستقبلات الغشائية مرتبطة مع الألياف المتوسطة 
باللون الأزرق. (الشكل إلى اليمين: أعلى) تظهر المثنويات المتغايرة المؤلفة من بروتيني الديسموغليين والديسموكولين 
ترتبط داخل الخلية مع الألياف المتوسطة عبر بروتينات البلاكوغلويين والبلاكوفيلين والديسموبلاكين. (الشكل إلى اليمين: 
أسفل) صورتان بالمجهر الإلكتروني تظهران عدد من معقّدات الديسموزومات متوزعة بين غشاءي خليتين متجاورتين لجلد 
الفأرء وتظهر فيهما بوضوح الألياف المتوسطة تحت الغشاء مرتبطة بالمستقبلاث بين الخليتين. 


نصف الديسموزومات 180108651705017865! 


ين ها مع العديد من بروتينات الغشاء الاعنق (الشكل 57 

والجدير بالذكرء. أن الخلل في بنية أي من البروتينات المكوّنة لمعقّدات الديسموزومات أو نصف 
الديسموزومات يؤدى إلى اضطرابات خطيرة ومنها داء الفقا لنقاح الشائح 2/15وانا/ا 8770/7905 (الشكل 7- 
ع وهو مرض مناعي ذاتي تظهر فيه أضداد ذاتية : لبروتين الديسموغليين (أو الإنتغرين) التي تخرّب 


تقتط ةا طرق ةما 


الشكل 24-7. (الشكل إلى اليمين) يُظهر مقارنة بين الديسموزومات ونصف الديسموزومات: وكلاهما مرتبط بالألياف 
المتوسطة المكوّنة من بروتين الكيراتين (باللون الأزرق). (الشكل إلى اليسار) اضطرابات الجلد التي تحصل لدى مرضى 
الفقاع الشائع 39715انالا 9م8850 وتبدو هنالك العديد من الفقاعات الجلدية نتيجة الخال في أحد البروتينات 
المكوّنة للديسموزومات أو نصف الديسموزومات مما يسبب تخلخلاً في النسيج الظهاري في البشرة: وتجمّعا للماء خارج 
الخلوي وخلايا الدم نتيجة النزف من الأوعية الدموية الشعرية. 


/ا!-ا-لاا: مؤصلات الفضوة 16110115:نال م68 

بينما تتحكم المتؤصلات المحكمة بمرور الجزبتات في الفراغ ما بين 888/6817 الخلاياء تتواسط موصلات 
الفضوة مرور الجزيئات صغيرة الوزن الجزبئي عبر 867085 الخلاياء أي من خلية إلى أخرى» بحيث تمثل 
موصلات الفضوة قنوات اتصال بين الخلاياء وتقوم بفعل 'البواب" الذي يسمح بدخول وخروج يعض الجزبئات 
منخفضة الوزن الجزيئي ذات القطر نحو /1.5/ نانومترء ولا سيّما الأيونات (الشكل 25-7). وتوجد 
موصلات الفضوة في معظم النسج الحيوانية بما في ذلك النسج الضامة والظهاربة وعضلة القلب؛ وتفوم 
بوظيفة أساسية في نقل إشارات التنبيه الكهريائية بين الخلايا من خلال انتقال الأيُونات عبر موصلات 
الفضوة. وبهذه الطريقة ينتشر كمون العمل 20180131 860007 بين الخلايا المحمُرة كهرياتياً مثل عضلة 
القلب والعضلات الملساء للأمعاء. 
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ا يي يل واه ل فق 15 0 اللي فيس 0-7 كر "اك ركام اك حب اا يي او و لد | و وسيم مط جد يدا لوطم عب سوط يد رد الما يدث ود جنة رط اه وم ردة ود ود اط يس وذ رط 


ومن الجدير بالذكر أن موصلات الفضوة تؤدّي أيضأ دوراً في تفليض_الفراغ..بين..غشاءي الخليتين 
المتجاورتين إلى ما يقارب /4-2/ نانومتر بحيث تشارك موصلات الفضوة أيضاً في حجز مرور الجزيئات 
كبيرة الحجم في الفراغ بين الخلايا. 

تتواسط بروتينات الكوتيكمير 60016 تشكيل قنوات سداسية الجزيثة في,الغلاق الس تويلاسمي ب أكل من 
الخليفي المتجاورتين؛ تكوّن فيما بينها فضوة (قناة) تسمح بمرور جزيئات ذات وزن جزبئي أقل من؛ أو 
سايق : /1000/ دالتون. وتملك كل خلية على غشائها نصف قناة |©16171-011811! سداسية من بروتينات 
الكونيكسين تجتمع مع نصف القناة المقابلة على غشاء الخلية المجاورة لتكتمل بذلك مَؤصِلة الفضوة (الشكل 
26-7). 


مقن م دابااععمع نما 
الشكل 25-7. موصلات الفضوة. (الشكل إلى اليمين) بُظهر رسمأ تخطيطياً لموصلات الفضوة. لني يق يضيق عندها يندا 


الفراغع بين غشاءي الخليتين- (الشكل إلى اليسار) يُظهر صورة بالمجهر الإلكتروني لتوزع مو 
ظهاريتين في الأمعاء؛ إذ يظهر تجمّعان أحدهما كبير والآخر صغير لموصلات الفضوة. 
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الشكل 26-7. بنية موصلات الفضوة. (الشكل إلى اليمين) يُظهر البنية الحلزونية 1أ!و1] لمعقد الكونيكسين السداسي إذ 
يبلغ قطر الفتحة بين جزيئات الكونيكسين نحو /1.5-1.4/ نانومتر. (الشكل إلى اليسار) أمكن قياس حجم الجزيئات التي 
يمكنها الاتنقال عبر موصلات الفضوة بحقن جزيئات مفلورة مختلفة الوزن الجزيئي؛ انتقلت بين الخلايا فقط حين بلغ وزنها 
الجزدئي /1000/ دالتون أو أقلء بينما لم تتمكن الجزيئات الأكبر من البور بين الخلايا. 


/ا!-!!: الالتصاق غير المؤصلي 165ع4056, أقرملأعدنال-دهلة 


على الرغم من أن هذا شيك الالنصاق ضعيفهء نتمّ وفي كثير من ال 
ع ا 7 فترة قصيرة تكفي لتبادل الخلايا للمعلومات والشارات الخلوية فيما 

بينهاء وتجد 2 كا ف ابروتينات. وَعنق د آنا الكاديرين 5 واللانة 

ظ تصاة يلي 4 إذ يكم لقارق ادي : 


غرينات 1011365115 تتواسط 
دد التأثرات_ال: 


0 ذلك؛ ندكر 558 فوق عائلة الشيليات ل المناعية 6 الواح يا 0 
أشهر هذه البروتينات جزيئات الالتصاق.بين ١‏ 001 9 مماععطلةج االعن عنداناعمععاما 


97 ظ إلى يضأ بروتينات 
الاتصاق. الموصلي (افل) انععاها/ا دولاوطامم سي وهي إحدى مكوّنات المَؤصلاك 
المحكمةء وهي تتبع بذلك إلى بروتينات المعفدات الموصلية. من جهةٍ أخرى» تقوم بروتينات أخرى 
كبروتينات السيلكتين 581861175 المتوضّعة على غشاء الخلايا البطائية بتواسط الالتصاق غير الموصلي 
حصرراً حبر الفاقرات الغيرية مع جزيناك سكرية عان سطع خلآيا قريات الهم البيضاء. سس" 


17 8160125 ااع 2521 


| وى 2 ترسطها مروقتات انلكف ارين و [اللقةلر 0012| ,تسل البجزة في القافيه يفيك 
| بم لجاذبات كيميائية. 008000811531815 تفرزها الجراة ثيم أو الخلايا التي قامت ببلعمتهاء بحيث يتطلب 
القضاء على الجرائيم هجرة الخلايا الكريات البيضاء المناعيةء كالعدلات 1115م0150ا©1] والوحدات 
65 واللمفاويات 185/إ1106م7الإلمن الدم إلى النسيج. 

وتكون لهجزة عبر المراحل التالية عد 1-1 1 


اق صتقة يي اتسنا أ وم م نحي جة الكريات البيضاء عن سج الغاال البطانية 
بسبب الارتباط والتفكك المستمر للتآثرات ضعيفة الإلفة لبروتين 561©6109-© مع مستقبلاته؛ مما 
7 من حركة الكربات البيضاء التي كانت جؤالة مع الدم بسرعة فائقة. 
بسن تفعيل الخلايا البطائية أيضاً إلى ظهور عقني لافنا على سطحهاء كما 


8١616277‏ ااع25310 


0 الها اسم-- بكب 5 3-5-0 


/ 


مهتاف ناااعة مانا ا 3 لمملثة باتاعة ان اماه ودع عارعوطاييع | 
زماموعاما دمع امم امم وقأالمم قمة كمفممطاع ممق م اترعمطرنها (18قاك وم لدعم 


1 0 عر ظ 2 / 0 
الجا 7ج 1 بغاة 0 وطاهتاءقة 


االاععامد. 0 ا 0 ' - ا عنم 
ظ 1 3 52-828 5 لال ىن ع 


لداع املع 
وتللرأمتصممه وأعاوماا اأقة 
لاتاعدامعم 


8 موتعم 50 رمع" مم اقيق تابرع 
تعزتنا قلف الما ومناما 


الشكل 27-7. هجرة الكريات البيضاء من الدم إلى النسج عبر حاجز الخلايا البطانية بين الدم والنسيج الضام. 


خاتمة 

ترافق تطور الارتباطات بين الخلايا ودين محيطها مع تطور الكائنات من وحيدات خلية إلى عديدات خلايا 
الأمر الذي تطلب بقاء هذه الخلايا بعضها مع بعض وتشكيل النسيج الذي تقوم خلاياه بوظائف متشابهة. 
وقد وجدنا في هذا الفصل أنّ بعض هذه الارتباطات ضعيفة ومؤقتة تهدف غالباً إلى نقل المعلومات بين 
الخلايا أو تساعد على حركة الخلاياء وبعضها الآخر قوية ودائمة تعزز تشكيل النسيج. إن الفهم العميق 
لارتباطات خلية-خلية أو خلية-مطرس هو الحجر الأساس في فهم الآليات التي تستخدمها الخلايا السرطانية 
لتحرر نفسها من هذه الارتباطات» وتنتقل بين النسج وتشكل النقائل. 


85010577 ااع تن اجة2 


ظ 08 
الفصل الثامن 


طاقة الخلية 


05 اطلاع ااع6 


المحتويات 6011461115 


ولا مقدمة 

ثانياً. أشكال ومصادر الطاقة 

ثالثاً. الصانعات الخضراء وتفاعلات التركيب الضوئني 
رابعاً. المتقدّرات وتفاعلات الفسفرة التأكسدية 

خامساً. بنية إنزيم اصطناع ال 8.15 

سادساً. التحكم في معدّل الفسفرة التأكسدية 


1 | ف لو أن أن لال ل" 8 1 
ا ترقا ار 
ك؟ د ل اسع 


ما 


قم 1 


ل 


4 


ذح1 تاماعد بإبرقاتة " 
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© © © © © © © © © ه © ه © هه دشان ته :© ن نو ودبي واه ته د هن ه جه ه © 


1 816166 ااع 256/6 


7010411 7 ل ص يسوي يوون 77ب سس سس اللسسشسسسم نسم -عالا. 


2 © © © ©# 5 © © © © © © © © © | 


20 


أولاً. مقدّمة تزهأاع 0000| 


تمد الطاقة في الأرض من طاقة الشمسء وستخدم في عملية التركيب الضوئي.وتُخرّن قسم من هذه 
الطاقة في الجزدئات الكبَرِئّة 610185 1/136/001016 (سكاكر؛ بروتينات» دُسُم)؛ وتحديداً في الرابطة التساهمية 
بين ذرات الكريون (0-0). ويُستنفد قسمٌ كبيرٌ من الطاقة في بناء الكائنات الحية» وكطاقة حركية ميكائيكية 
(حركة الخلاياء حركة العضيّات الخلوية؛ مضخات تبادل الأيونات على سطح الخلايا .. إلخ)؛ أو بشكل 
حرارة 211881 تتبدّد عادةٌ من سطح الكرة الأرضية إلى الكون. 

يركز هذا الفصل على كيفية تدوبر الطاقة داخل وخارج الكائنات الحية. بدأت دورة الطاقة قبل عدة مليارات 
من السنين: وتتكرر الدورة آلاف مليارات المرات كل يومء وندونها لا إمكانية للحياة. تتضمن دورة الطاقة 
عددأ ضخماً من المركبات والتفاعلات الكيميائية التي تسخّرها جميع الخلايا للبقاء على قيد الحياة وأداء 
وظائفها. 

وعند الحديث عن الطاقة؛ لا بد من ذكر اللاعبالأساسي:الإلكترونات. إذ تُعد الإلكترونات 

القلايا وستخدّم أحياناً لبناء الروابط الكيميائية؛ وفي حالات أخرى؛ تث 


تشكل مدروجاتأيُونيّة. وتتضمن دورة 
الطاقة تحوّلها من شكلء فيزبائي إلى 5 ودخول وخروج الإلكترونات؛ واستخدام الطاقة للقيام بالوظائف 
الحيوية في الخلية. وتوجدالإلكترو :. 
415 جزيتات الطعام (في الروابط الكيميائية التساهمية بين ذرات المركبات العضوية). 
2م الجزيئات الحاملة للطاقة( في الأشكال المُرجَعَة أو المُخْترّلة). 
13 النيوكليوتيدات ثلاثية الفوسفات كال 815 أو ال 675 ( في الروابط الفوسفورية). 
4. .مكونات سلسلة النقل الإلكتروني (في معقّدات بروتينية في الغشاء الداخلي للمتقدرات وفي غشاء 
الثاليكوئيدات في صانعات اليخضور). 
© الماء. و و60 واللذين يحتويان على إلكتروتات متخ 


نة الطاقة. 


ثانياً. أشكال ومصادر الطاقة/1و:©52 01 5ععاناه50 © 72735ن] 
تتألف الخلايا من مادة وطاقة. وتقوم ال الخلايا باستخلاص الطاقة من المزوالت» والعواد ة ككتزنياء وشتميل 
ا ع د ب ٠‏ ومن الضروري ا لقة ضمن الخلية ونور 
الأنزيمات والجزيئات الخاصة بنقل الطاقة في ذلك. ويؤدي ذلك إلى التعزف على مفهوم ١‏ 
006 1 . 
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تُصيْف القوانين الفيزيائية أشكال الطاقة الشائعة في ثلاثة أنواع: 

1. طاقة حركية 'ا7870 علأ6108: ناتجة عن تهرك الجزيئات أو المؤاد. 

2. طاقة كامنة. [5076/9 (50185419: مغزنة داخل الجزيئات أو المواد. 

3. .طاقة حرارية 176191 1881]: ناتجة عن الاختلاف في حرارة الجزيئات أو المواد. 
وعلى أَنْ جميع أشكال الطاقة غير مرثئية؛ نستطيع تقدير أشكال الطاقة من خلال المادة التي تؤثر يها. 
وتفرع لبن الخلوية الحلاقة كطاقة كامنة: وتستخيم العطاقة للجركية لتقوم بعملها (تحربك كتلة ما لمسافة 
يه وَتَنتَج طاقة _حراربة عندما تتحول الطاقة الكامنة إلى طاقة حركية» 0 وقد تكزها السام 


ويفسّر القانون الأول الطرق التي طورتها الخلايا لمعالجة وتحودل الطاقة. يما أن الطاقة الحرارية أقل فائدة 
أمعظم الخلاياء لذا طوّرت الخلايا طرقاً لتوليد وتحويل الطاقة الكامئة والحركية بيئما تقوم بخفض الطاقة 
الحرازية المتولدة. فعلى سبيل المثال: الطاقة التي تتحرر عند تفكك الروابط التي تربط السكاكر معأ هي طاقة 
كامنة كيميائية. وعندما تقوم الخلايا بتفكيك الجزيتات تحرر بعض الطاقة المخرّنة في هذه الروابط. ويمكن 
لبعض. : هذه الطاقة المتحررة أن تتحول إلى شكل آخر (مثل الطاقة الآلية للعمل العضلي): 


يُعَالجٍ القانون الثاني للثرموديتاميك توعتة الطاقة المتاحة. فالطاقة المخرّنة في بعض. المواك ذات نوعئّة عالية؛ 
لأنها منظّمة في مكان واحدء ويمكن أن تُستخدم للقيام بعمل ما. أما الطاقة المنتشرة في الجو فهي مثال 
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للطاقة ذات النوعية المنخفضة» لأنها منتشرة ومبددة وعشوائية بحيث لا تكون متاحة بالقدر الكافي 
للاستعمال.فعلى سبيل المثال»تتدفق الفوتونات التي تحمل طاقة ضوئية من الشمسء» ولا تزال تحمل طاقة 
ذات نوعية عالية عند وصولها إلى الأرض.تمتصٌ النباتات بعض طاقة الفوتونات في أشعة 1ن التي 
ا ا تقتزيها بي السك خراخبي اللتقايوة ار 5 6 
للطاقة؛ يُفَفَدُ بعض الطاقة في الجو المحيط على شكل حرارة» وهو في الواقع ما تسعى إليه به الطاقة تطبيقاً 


لمبدأ الإنتروبية؛ إذ تصبح الطاقة بذلك منتشرة ومبئدة وتنتشر في الأرجاء كلهاولا تعود وتتحول من جديد إلى 
أشكال أكثر انتظاماً. وتميل البنى الخلوية» كغيرها من منظومات الطاقة» لتحويل الطاقة الكامنة والحركية إلى 
حزارة. مع ذلك» تلتقط الخلايا القادرة على التركيب. الضوثي الطاقة الصادرة من أشعة الشمس وتحؤلها إلى 
طاقة الرابطة الكيميائية في الجزبنات العضوية لتقوم الخلايا غَيْرِنْهَ التغنية 1616701/02115! بهضم المعقّدات 
العضوية لتسريع تحللها وتلتقط الطاقة النافعة التي تحررهاء بينما تحاول خفض الطاقة المبدّدة قدر الإمكان. 


اا.اا. تُحرّر التفاعلات الاستقلابية الطاقة من الجزيئات الكتَريّة 


تُصنّف التفاعلات الإستقلابية 6861105 1161300116 في الخلية إلى: 

- شه 6361005 6100016: تعتمد عليها الخلية اريط بعض المواد» واعادة 
ترتيبهاء أو تفكيكها. وبالطبع عندما تتحرك الذرات والأيُونات والجزيئات في هذه التفاعلات؛ تنتشر 
بعض الطاقة في الوسط المحيط. وبذلك تحصل تواتج التفاعلات الب 
مما تملك المواد الطليعية (الشكل 1-8). 
لماه 63611075 5061901016: تعتمد عليها الخلايا أيضاً من أجل ربط 
بعض المواد واعادة ترتيبها وتفكيكها. ويجب تأمين طاقة إضافية أولاً م من الوسط المحيطء والا لن 
يتقدّم التفاعل من تلقاء نفسه. وتملك النواتج ال: تفاعلات طاقة أكبر من المواد 
الطليعية (الشكل 1-8). 
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الفصل الثامن :طاقة الخلية 
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د هع اناء 618 أو زوعهدة افتتمقامم 


ع ووزاعقمم مقطا أت جوعرهوه8 1 


الملتوقعم عأحممومع 550 (تا) كلةأاعوقة عاوموععبرءع رهم 
(الأح قم :ممع أنتومه زوعهقوة) .(0ع_ قف : م#معمعلام نزومعدم) 


بناءً على القانون الثاني في الثرموديناميك» تصنف مصادر الطاقة في الخلايا حسب درجة الإنتروديّة إلى: 
|أ.اا.!. مصاير طاقة طويلة الأجل 65ه]نا50 5610 059-1811507 

تعد الشحوم وا عديدات السكاكر أمثلةعلى طاقة مخرّنة طويلة الأجلفالجزيئات ذات الإنتروبيّة المنخفضة 
تختزن. الطاقة الأكثر. نفعاً. وتفضّل الخلايا الطاقة المخزئة فى الجزبتات الصغيرة نسبياً .وشديدة 
الانتظام»كالشحوم وقليلات السكاكر» وهي بوليميرات مكونة من عدة سمسونات وظيفية صغيرة متكررة. 
تحتوي الشحوم على أحماض دسفة طويلة السلسلة؛ غادة تحتوي هذه الأحماض على مجموعات ألكان 
وألكين متحدة معأ بشكل خطي ومنتظم للغاية. إضافة لذلك؛ تنتظم الشحوم تلقائياً في قطيرات شحمية كارهة 
للماءء ممًا يؤدي إلى خفض الإنترودية فيها بشكل أكير. من جهة أخرى؛ تحتوي عديدات وقليلات السكاكر 
على تكرار للسكاكر المفردة (الغلوكوز)ء وهي في حد ذاتها مركبة من تمائر العديد من مجموعات ألكان 
وألكين. وتمتلك الشحوم إنتروديّة أقل من السكاكرء وهي بذلك تحمل طاقة نافعة أكثر من السكاكر. 

تمتلك البروتينات إنتروبيّة أعلى من الشحوم وال والسكاكر. مع ذلك تكون بعض الخلاياء كخلايا العضلات 
الهيكلية؛ مليئة جدأ بالبروتينات. لذا تلجأ أ الخلايا أثناء » الجوع الشديد إلى بعضٍ من . بروتيناتها | الذاتية لتبقى 
على قيد الحياة. وأخيرأ لا يعد الدنا فى الخلايا الحية مسيدرا ة فزن سيور التعاساة 
لرديد الذي لاستيدل: حتي أقاء الجرع. 
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١١١١|‏ |ا. نضادر ظاقة قضيرة.الا< 
على الرغم. من كون الانم والسكاكر هي المستودعات الحقيقية للطاقة المختزنة» فإنَ الوصول إلى هذه 
الطاقة صعب وبتطلب العديد من التفاعلات الكيميائية الضرورية لتحريرها ويستهلك وقتأ طويلاً نسييّاً. لذاء 
تحافظ الخلايا على مستودع من الطاقة الكامنة من السهل الوصول إليها و تحتاج.إلى قليل أو لا تحتاج أي 
تفاغلات كيميائيا كي تكون جاهزة للاستخدام. توجد. هذه الستودعات في الخلايا غلى ثلاثة أشكال؛ - 
لثرونانتة اكتالية 'الظطاقة في جزيئات خاصة تدعى حوامل الطاقة 030165 /إو/ع06عاء المدرروجات/ 
معي 7 والكقون الكهزيتي [0018113 |108أنعاعاعلى جائبي الأغشية الحيوية. 


الأجل ععالاهة إ21610 تلتاع 1 حازوراة 


1 1 الإلكترونات عالية الطاقة ونواقل الطافة 63171615 ره7اععاع] 

سْمَيت نواقل الطاقة بهذا الاسم كونها تحمل إلكتروناً أو إلكترونين يتحرّران جرّاء تفكك الروابط التساهمية. 

والجدير بالذكر أن عملية تشكل الروابط التساهميّة الشساسية صعبة تتم بالتركيب الضوئي؛ إلا أنها تحرّر كمية كبن 
من الطاقة عندما تتفكك.. فالطاقة الحرة (وهي وحدة ثرموديناميكية) لكل رابطة كريون-كريون (0-0) في 

الجزيتات العضوية تعادل تقزبباً (80/ كيلو حردرة/مول. وعندما تتفكك الرابطة ©-0 في الخلاياء فإن بعض 0017 

الطاقة المتعية يمكن التقاطها عن طريق د انواقل الإلكترونات الطاقة 0211815 0متاععاع2, وناج 1 الطاقة 


الفخبل الذامن ٠‏ طاقة 


5535 فإن الطاقة المحررة 5 استحداميا اشكيل 1855م -- در 5 الذي 
يتطلب .ما يقارب /7/ كيلو حردرة/مول |081/70»!؛ بحيث تتولد اف جا 6م نتيجة تفكك الرابطة -0) 


خلية 10121'105:]| 


ف نوائل الإلكترونات. 0 


تخترل. وهكذاء فإن + التفاعلات الاستقلابية في الخلية هو ما يدعى بتفاعلات . الأكسدة-الإرجاع 
اه وقا عنم ع2- 0108110 التي غالباً ما تترافق أيضا مع نفل أيُونات الهيدروجين 
7 تونات). وتُعدٌ تفاعلات الأكسدة والإرجاع المفتاح الأهم لانتقال الطاقة في الخلايا. 

إِنّ أسماء معظم نواقل الإلكترونات طويلة جدأً» لذا عادة ما تختصر بالأحرف الأولى (الجدول 1-8). 
وتستمئ عهوهناً لئاع كر تشمل عد برا والمريقة. إن من فهر ثنائيات نقل الإلكترونات 
في الخلية هي 86027/ “ام هظاط :و “همل اهمها" و*58011/280: فعلى سبيل المثال» يتلقّى 2 


1 
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جزيء (116505) الإلكترونات والهيدروجين من الجزيئات الغذائية المفككة ويْرجّع إلى (011خا١)‏ الذي ينقلها 

إلى مواضيع إنتاج ال (815) في أغشية المتقدرات.. أما (*8/8002) الحامل لمجموعة فوسفات: فإنه يُرجَعِ 
: . 

إلى (8/810211) بالطريقة نفسهاء ولكنه يعمل في مواضع تحويل الطاقة الضوئية أثناء التركيب الضوثي. 


الجدول 1-8. يبئّن بعض أكثر نواقل الإلكترونات شيوعا. ل 
الناقل الإلكتروني الوظيفة الرئيسية الشكل الشكل 


68 لامهالا 2 نبتلقى الإلكترونات والهيدروجين في أماكن:تنكيك الغذاء» “مما لامطخل" 
مع نأل ينقلها ويعطيها إلى أماكن إنتاج 815 


58 06لاهه ألا 2 يتلقى الإلكترونات والهيدروجين فئ أُمَاكتتحوّل”الظاقة "موقلح بصررمن 
0ك الشمسية؛ وينقلها ويعطيها إلى مواضع :التركيب الضوئي. 
0001 
لق مأبنقاع يتلقى الإلكتروئات والهيدروجين في أماكن تفكيك الغذاع: راع دلاطمع 
مع عنامال ينقلها ويعطيها إلى مواضع إنتاج 2.117. 
كن ا يتلقّى ويعطي الإلكتروتات والهيذروجين في العديد من لياع ب لطاع 


ك0 منظومات النقل الإلكتروني المرتبطة بالأغشية الخلوية. 
01 يتلقّى ويعطي الإلكترونات في العديد من منظومات النقل نهم توم 
بحلقة تحتوي الحديد الإلكتروني المرتبطة بالأغشية الخلوية. 
0 المتلفي الإلكتروني الأخير في العديد من منظومات النقل 0 0 
الإلكتروني المرتبطة بالأغشية. 


تشترك النواقل الإلكترونية المرتبطة بالأغشية في سلسلة من تفاعلات الأكسدة - الإرجاع» بحيث تكون جزءأ 
من سلسلة النقل الإلكتروني (510) 6158317 7730501 218600 المؤلفة من العديد من نواقل 
الإلكترونات والإتزيمات المتوضّعة في الأغشية الخلوية. وتخدث تفاغلات الأكسدة - الإرجاع في منظومة 
النقل الإلكتروني على مراحل بتواسط إنزيمي؛ وتهدف هذه التفاعلات إلى توليد أشكال مفيدة من الطاقة. 
ويكون النفل الإلكتروني على شكل. .خطوات سُلْمِيّةه فالإلكترونات التي ترفع (تُضخ) إلى ذروة السُلّمِ تملك 
الطاقة الكامنة الأعلى. وتهبط الإلكترونات أسفل السلم خطوة فخطوة (تنقل من ناقل إلكتروني لآخر)» 
وبتحرّر في كل خطوة جز من طاقاتها الفائضة. يستعمل يعض من هذه الطاقة.للقيام يعمل ما كبناء مدروج 
للبروتونات]6780187 80100 'الإضافة. إلى مدروج كيميائي_كهربي61201604 اقوادزوطههنامواع: 
وكلاهما يعدّ أساسيّامن أجل تشكيل جزيئات ال815. 
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اكلل 15 المدروجات الأيوذ نيه 1050| 
ع ا ايان ؛ كل وامد ١‏ 


الكامنة. 5-6 هذا ب -2 ولد ات 3 للغشاع لخدم الطاقة الموجودة في حوامل 
الإلكثرو فت أ اد البروتون من أ أحد .جوائب الغشاء إلى اللقير دولي» سبي موا أن نتخيّل 


غشائية مثل المعقد الإنزيمي 00 رفو 7 انك يتيخ مجم 
0 اتج في تركيز الأثوئات عير أعفية لاحلية صرورق: لتشزن الطاقف يك يشير القانون الثاني في 
الثرموديناميك إلى أ ن الدزينانت تسعى لتحقيق. تركيز متساو (توازن) على جاتبي الغشاء؛ فتعبْرٌ الجزيئات 
جيئة وإياباً عبر الحاجز حتى لا يبقى هنالك اختلاف في التركيز. يشرف على هذه العملية نوعان من 
البروتينات الغشائية؛ هَصِسَخانت اعَسَائَيَة 010115 60513118 /التغمل على بتاء /تشكيل المدروج الأيُوني» وهي 
بروتينات ناقلة مقترنةيالطاقة تشكل تدرجات في تراكيز الأيونات: وقتؤاكوغضائية ‏ 668806 
59 تقوم بتبديد/|تشتيت المدروج الأيوني مترافقاً ذلك بتخزين الطاقة الناتجة عن تبديد المدروج في 
جزبئات ال 819, 

5 
١1١١١١١‏ اا الكمون الكهربي 01614121 2/661:1631 والطافة الكامنة 
فد تختزن الطاقة الكامنة في مدروج. للشحنات الكهريائية» يُعبّر عنها اسمن أقعلاعواء 
!1م201 وهو يشير إلى كمية الطاقة. الكهريائية المخزنة كطاقة كامنة علىجانبي. الغشاءء ويتّقاس بوحدة 
الفولط ]املا ويما أن الأغشية الحيويةغير نفوذة للجزيئات المشحونة: لذا فإن المدروج الكهربي .هو مصندر 
مفيد 'لطاقة: وبشكل مستفل عن المدروج الكيميائي |0185118 ا0180108 المرافق له. 


ويمكن جمع المدروجين , 


. والكيميائي بعدر و وأحد ظ محى لي 


و 


015011 لقعا امو 


2632 مااع‎ 8١01-7 


نوكلاه 


0 


08ح 


ركه 


الثامن : طاقة الخلية 20171109 
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في الواقع» لا تمتلك الأغشية بحد ذاتها شحنة كهريائية,فالأغشية تفصل الشحنات الكهربائية وتكون بمثابة 
عازل 3107الا5!| يما بينها. ويحافظ الغشاء العازل على بقاء الشخنات الكهربائية مفصولة بعضها عن 
بعض لحين الحاجة لطاقتها. عادة ما تتحرك الثراث من الأوساط السلبية إلى الإيجابية؛: ويالعكس؛ فى 

الخلايا وتقاس كمية التدفق/الجربان الكهريائي بوحدة شائعة تدعى الميلي أمبير 0111300 (أو 1 من 000 


||.ااا.ااا. مصادر طاقة جاهزة للاستخدام 50107285 أعورأ0 ,0 013146 1076| 
تُعدٌ النيوكليوتيدات ثلاثية لتوسقاك بأنواعها المختلفة جزيئات حاملة للطاقة. ويعد النيوكليوتيد ثلاثي 
الفوسفات 0م أكثرها تبيوعاً إلا أنه ليس الوحيد. تومن التكليوتيدات كلاثية عي" الطاقة الضرورئة 
للخليةءإذ تقوم الإنزيمات في السيتوبلازما بسهولة بالميادلة بين أنواع التكليوتيدات عن طريق ثقل مجموعات 
الفوسفات من نيوكليوزيد إلى نيوكليوزيد آخر. يتكون 815 من الأدنين (مركب آزوتي عضوي) والريبوز 
(سكر خماسي الكربون) وثلاث مجموعات ارتباط فوسفاتية 7 وس أسهدة 3 َي الجزي» هي الرابطتان 
اللتان تريطان ثلاثي الفوسفات (5)-0-(2). وتعط الطاقة (انظر 
الفصل الثانيء الشكل 29-2). 
تحمل مجموعات الفوسفات الثلاث في 812 أريع شحنات سالية قزيبة بعضها من بعض. وهذا يعني أن 
8 عالي الشحن وطاقته غير مستقرة. كما أنّ مجموعة الفوسفات الطرفية أكثر انجذاباً للماء المخيط من 
انجذابها إلى مجموعتي الفوسفات البافيتين: ومن تميكون تفاعل الحلمهة محبذاً إليها,كل ذلك يجعل تفكك 
الرابطة الطرفية في جزيء ال 8117 سهلا وبترافق مع تحرير . الطاقة المختزتة في الرابطة. وتخنّف الحلمهة 
من توتر الجزيء؛ وذلك لتوزع الشحنات الجديد بعد انفصال مجموعة الفوسفات. 
وفي معظم التفاعلات الحيوية؛ تتحلمه مجموعة واحدة فقط من المجموعات الفوسفاتية الثلاث لل 15/ 
والناتج .هو اللونوزق قاني االومفاك (4012) وفوسفات لا عضوي * ر0طلا (أط): 
ى + أم+اعمم جب مم ١‏ 

وتحدث في ظروف خاصة حلمهة ثانية ل 812 إلى أدينوزين أحادي الفوسفات (15/ا) وفوسفات لا 

ابر 00 


عضوي ( 


ع ام + صايلم ج دانلم ١‏ 


الطاقة: أو رخا قن على الأقل» سيُستعمل في هذا التفاعل. وتقوم الإزنمات :1 5 الخلا اقية ا 


516-6217 ااع 2646 


9امنا00 بين الأعمال الحيوية المختلفة. ويصبح الجزيء الذي ينل إليه الإنزيم. مجموعة الفوسفات الناتجة 3 ش 
عن حلمية ال 818 مفسفرأ 200501101/13180؛ ويكتسب بذلك بعضأ من الطاقة ويصبح أكثر تفاعليّة. 
يدعى 8159 في الخلية 'العملة المتداولة للطاقة'؛ ويجب أن يتجدد ال 8715 في الخلية باستمرار. فقد تفوق 
كتلة ال 815 التي يستهلكها الجسم كل يوم.وزن الجسم نفسه! وبدلاً من التخلص من ال 08م و ال 5/اله 
فإنهما يُشحنان من جديد بالطاقة من مصدر خارجي (مواد غذائية مهضومة أو مخزونة) بإعادة ضسفرتهاء 
وبذلك يمكن لجزيء واحد أن يُفسفرء ويفككء وتعاد فسفرته من جديد آلاف .وحتى ملايين المرات في اليوم 
الواحد. 


اا.اااءلاا. الجزيئات الكِبَريّةَ كمصدر للطاقة لإومرعع 101 معزنامه5 3 35 5ع اناعم اهرمع الا 
تتطلب: اللاي مصسدراً مستمرا من الطاقة لإجراء العمليات والتفاعلات الحيوية. مع ذلك؛ تُبقي الخلية جز 
ةم الطاقة في متناولها (بشكل 8117) بينما يتم تخزين الطاقة في رابط 0-0 في الجزيئات الكِبَريّة 
المكونة للطعام. 
وتقرِنُ الخلايا بين الطاقة المتحررة من جزيء 8115؛ والناتجة أصلاً عن تحطيم الجزيك 
الفسفرة التأكسدية» ودين العمليات العديدة المتطلبة للطاقة التي تجري في أنحاء وعُْضْيَات الخلية المختلفة. 
وتختلف كمية الطاقة المتحررة من الجزيئات الكبريّة (أو القابلة للتخزين فيها) بحسب نوع الجزيء الكبري. 
فكمية الطاقة المتتعورة من تتحطيم /1/ غرام من الجزيثات الكبَريّة تساوي نحو: 

(4/ كيلو كالوْرق”[حريرة) لكل غرك من "التكاقر 02165 /زطه:68. م 
3 واسسيستفييي ال غعَرا؟ من التكويناك 2016105 . / : 
٠‏ ا 8 كيلو كالوريع لكل و ع 


7 1 
زيدة 
١‏ ل 
1 
حي 


.سكا في عنيد المكار ا 


فإن الطاقة الزائدة تُختّزن بشكل دسم فى النسح د العالية لجزيئات م النسمة خان 


خزن الطاقة.في الواقع؛ يكفئ كامل مخزون الكيبد من الغليكوجين حاجة الجسم من الطاقة لنحو 5] ساعة 
مقت لسيام فإذا 1 لسر ,التسمار لأكثر .من ذلك اربيز كد ك الأحماض الدسفة الحفزة بدك دسم 


بيذ تشكل الل لفن عا عادةٌ 


17 8516016 ااع 6 265 


الاح وي لحي يا ارا تساي و1 


المصدر الثاني كمخزن للطاقة: فبمقابل أكسدة كل جزيء تنه اسوسونكسن؟/18/ كريؤن ظ 
47ة|روجزويه 412 وهكذاء تنتج جزيئة الدسم كمية من 811 أكثر ب د /1-5/_مرق هما فيه جزيقة 
الغلوكوز» بعد الآخذ بعين الاعتيار الفارق بعدد ذرات الكريون وعند الروابط 6-0 بين الغلوكوز ‏ والخمض. 
الدسم: 

يحصل جز من استقلاب الأحماض النسمة في المتقثرات منتجأ الطاقة. مع ذلك؛ لا بد من الإشارة إلى أنه 
وفى العديد من حقيقيات النوى» تتم أكسدة الأحماض الدسمة إلى 002 وماء في الجُسَيْمات المؤكسدة 


25+ نون إنتاج الطاقة. 

وتشكّل البروئينات المصدر. الأخير للطاقة. وعادة لا يتم استهلاك بروتينات الكائن الحي إلا عند الحاجة 
الشديدة للطاقة (كما في حال أمراض السرطان التي تترافق مع الهزال الشديد). وأخيرأء فإن النوع الرايع من 
الجزيئات الكتَرِيّة وهو الدذا كلاان! وال 8808 لا يشكل مصدراً للطاقة؛ بينما يتضمن الناقل الأوحد للطاقة في 
الخلية وهو 1712: كما ذكرنا أنفأ 

ملحوظة: 5 بعض ف النباتات الطاقة 9" لإنتاشها ني ديت دسمة (زيوت). وحين اتحين 


ظ 1 1 التي تقوج بد 

وأسرع لاستخلاص الطاقة خلال الإنتاش! 

ثالثاً. الصائعات الخضراء وتفاعلات التركيب الضوئي 

50105115 5 كأكقادره:10ا6 

!!!.!. الصائعات الخضراء 3515آدزهاه!011) 

توجد الخلايا التي قوم بالتركيب الضوئي في النسيج المتوسط 115508 االااام850/ في أوراق النباتات 
تمتص جذور النباتات الماء وتنقله إلى الأوراق عبر أوعية ارراق؛ كما يدخل غاز الكربون إلى الورقة عبر 
المسام 51073]8. ويمكن لكل من الماء وغاز الكربون أن ينتشرا بشكل حر (بالانتشار البسيط) إلى داخل 
الصانعات الخضراء. ويحيط غشاء مضاغف بالصائعات الخضر ليشكل ما يشيه السيتويلازما داخل 
الستسافعالك. ندع ا ابالشدض ‏ 50618 كما بوحد خغشاة ثالث ضمن السدى ويشكل: أقياساً مسطحة تعن 
بالثالاكوئيدات 1310105/ا111: والتي يتكدّس بعضها فوق بعض لتشكل القمحات 8 (إمفردها قمحة 
ويفا 6 2-8). تكون الفراغات بين الثالاكوئيدات المفردة متصلة بعضها ببعض مشكلة ما 


11١/1301 ©‏ . ويحتوي الغشاء الثالاكوئيدي مادة اليخضور التي تمتقصس 


77 58152106 ااع تق |2266 


08 


وأاهعاة! زان 
لتعدريا) ععومة لزمعاوان 

30م 70 
عغترن | لك 
3 شعي ايه د 
عههتر؟ عرق اطع ووومعكم | )| 
ممما عم عققمر] 


ا كلام داز أمدممعة 
ا وى لقلا 30 فم | اع مقا 


٠ ٠ » ©» © © |‏ » ه ٠»‏ © ه وه 


5 © © 


- 5-1 قاقر زوق لديا (مثل ويد مقا .يحذدث ل لضوئي في الض 


8 في كل مر النبانات ات والطحالب ١‏ وحيدة دة الخلية. (الأوالي النباتية). ولذنج عن التركيب الضوني اننا او 


9 الأكسجين الذى م في الهواءء وهو المصدر الأساسي لكل غاز الأكسجين في الهواء» كما أن السيكاكر 
..غبرية..التغذية.. سمكن الكائنات ذانية.التفذ 


001 "لديل الناين : لرفة لكيه 105 17 


/ النتعفسنه المصد, سب لعفي ظ .الطالة. 1 الكائ: 


. 
١‏ عدون لاه نم0 لآو أشبعة ادب لليخضور كالكاروت, تينات سا0 ال ادس 

/ 

: 

١ 


1 حب الطاقة من أشعة القسبن . بينما لا تتمكن الكائنات غير ية التغذية 15م18]8701,0! من 9 ْ 
0 لسلست طاقة 55 9 
إِنْ تفاعلات التركيب الضوفي 1416515/ا01409م و 65 (أأولاع نالع 3 
كيميائياً؛ يمكن تعريف الأكسدة 00103107 على أنّها فقدان الإلكترو: 1# امراك ا فتلة معد 

الإلكترونات: أما في التفاعلات التساهمية داخل الخلية فيمكن تعريف. الأكسدة بأنها.فقدان. ذرات 
ى أنه كسب ذرات الهيدروجين.بصورة عامة» فإِن تفاعلات التركيب الضوثي في 


17 50106 6811 |26 202 ش 


عأقلاموم6 وللأمعاءنام أ لتمعمف علأمتهملاموال8) | قسج مع أكسدة الماء وتحرير 
الأكسجين وتشكيل السكر (011:0). 


تجري يي 61 أتأواا في «الذ لاتوتيدات عند تور طاقة الشمس (خلال النهار). 
وخلال ذلك؛ يقوم اليخضور بامتصاص طاقة الشمس واستخدامها اتنشيط إلكترونات جزيء الماء 120 
(الشكل 3-8). وتستخدم طاقة الإلكترونات المنشطة لإنتاج 4158 ويغادر غاز الأكسجين عير مسام 
الأوراق: كما تؤخذ الكترونات الماء المنشطة 216660175 0601260 ويروتون الماء من قبل مركب 


وخلال ما يدعى بتفاعلات الظلام 15880805 10371 (رغم انها تجز ظ 
تفاعلات حلقة كالفن 8ا6لإن) 817157) المرجعة لغاز الكريون في التق إ؛ إذ مرجع غاز 
اما إلى سكاكر 5 صل اكد إلى تزه كماباي جوحنا قلا ' 

0 3 الات 
وساتجدم تاتن ثانية. 1 ون كه | 1 ١‏ , : 
ريني كر ره الطاعاتت ونوا مج ابد شل 4-8). 
8 الغشاء الداليكوتيد؛: تمتصس ديق اليخصضو طاقة أشعة الشمس وتشكل معقدين 0 يعرفان 


0 
كن سفت لا 


لجر يي 
3" ا اا 0 
5 ا 2 
ا شع | !|| إكيوي 
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آخر عبر هذه السلسلة. ويوجد معقد إنزيمي يدعى ى بالل المصطئع لل 279 أو مره 15م 


(16م011) وهو بروتين يعمل كثناة بوني ولتوضع 4" الغشاء 0 وعند هروز أيُونات 


الويدروجين عير هذا المعقد تنتج / طاقة 
5_حتتا د 


2681١ ااعن‎ 8515517 


|/9ةه 6ه ه ه86 ه66 © 
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001011 ظ 0 مين 5 اعقوم ١ ٠‏ 
؟ 97 | ظ : - العام 0 | " 


7١‏ الشكل 3-8. تنشيط الإلكترونات عبر معقّدات التركيب الضوئي إذ ينتقل الإلكترون بعد تنشيطه: وإمتصاصه جزء أ 
ل من طاقة الفوتونات الممتصة من قبل اليخضورء إلى مستوى طاقيَ أعلى (يسار) ليعود ويفقد جزهأ من طاقته على 
| 602 عدة مراحل عبر سد سلسلة تقل ألا لكترون إيمين). 


الفقضنا 


50 


- ملاقف ا 
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2 اق 
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ا ظ ظ ش كه عع مم8 ونا ع7 


ع0 لخ ارركم 


ماما ته 


4 الشكل 4-8. تفاعلات الضوء والظلام أثناء التركيب الضوئي في النباتات. 


77 815108 ااعة و26 


الس 
اال ]ا 


الشكل 5-8. سلسلة نقل الإلكترونات في التركيب الضوئي. 
ويمكن اختصار تفاعلات نقل الإلكترونات في التركيب الضوئي كما يأتي: 
و0 ا + ع2 + *بزخج جه ورنم 
كما يمكن تقسيم عمليات التركيب الضوثي إلى أريع مراحل: 


وتقتزن جميع مزاحل اقم لبتي الع بحيث ف قار امن من السكاكر 3 النبات. و؛ 
التفاعلات َي المراحل ! 5 -3/؛ ببروتينات تفع فى الغشاء:'القالاكوكية 


51215577 ااعة 2701 


008 

6ع لان). 
ويمكن ل 635 الناتج أن يتحوّل لاحقاً في سيتوبلازما الخلية النباتية إلى العديد من المركبات العضوية: 

[. الغلوكوز فوسقفات 13]8أم5مطط همومعناا0 الذي يسهم في تركيب السكاروز (سكر الطعام) 

وعديدي السكاريد (النشاء والسيللوز). 

2. الأحماض الدسمة والغليسيرول» وهما المكونان الأساسيان للدُسُم. 

3 وعند إضافة الآزوت؛ يمكن ل 638 تشكيل الأحماطن الأمينية؛ المكؤن الأساس للبروتينات. 
رابعاً. المتقدّرات والفسفرة التأكسديّة 5 
الام كملظ 011011 8 3 لنامراءم]نالا ظ 3 

5 


كما وجدنا في الفصل الثالث من هذا الكتاب» تمتلك المتقترات غشاءين اثنين يتألف كل منهما من طبفة 5 
ثائية من الفوسفوليبيدات 0110105!م5005 ومحتواها من البروتينات الغشائية. ويحدد الغشاء الخارجي 1 
117 :010165 الحدود الناعمة للمتقذرات. على العكس من ذلكء: يمتلك الغشاء الداخلي 5781| 
86 انخماصات عديدة جد تدعى بالأعراف 0115186 تجرئ على سطحها تفاعلات الفسفرة 
التأكسدية . وبذلك يحدد كلا الغشاءين الخارجي والداخلي حجرتين داخل المتقدّرات: 
© ' الفراغ الغشائي البيني 50268 11877061107376: بين الغشاء الخارجي والأعراف. 
'» ' والمطرس (اللحمة) “11311 وهو الحجرة صر عد المتقدّرات. 
ويختلف عدد المتقذرات في الخلايا بحسب .حاجنها ,إلى.الطاقةم فعادة ما تحتوي الخلايا العضلية على عدد 
أكبر من المتقدّرات مقارنة مع الخلايا الس ممق اعمية أخريه تزيد انخماصات الغشاء الداخلي المتقدّ 
(الأعراف 0118188) بشكل كبير بزيادة سطح الغشاء وبحيث تزيد من عدد المعقّدات البروتينية على الء الب 
ا الداخلي. وعلى سبيل المثال؛ تكون مساحة الغشاء الداخلى فى متقة 
كبد انحو خمسة. خمسة أضعاف مساحة الغشاء الخارجي. وفي الواقع: فإنّ المساحة الكلية للأغشية الداخلية 
لمتقترات خلايا الكبد تبلغ نحو /17/ ضعف الغشاء السيتوبلازمي للخليةإزيادةً على ذلك» تحتوي المتقدّرات 
في خلايا العضلات الهيكيلة وعضلة القلب على 3 أضعاف عدد الأعراف. الموجودة في ققرت خَلانا 


151111101710111]:  ةيلف‎ 


| © © © © © © © © © © © تن © ه © © ون © ت © ن ند ته 


لي جد هي 


الكبد؛ وتعكس بذلك الحاجة العالية للطاقة في الخلايا العضلية. 


861277 ااعث 271 


لا!.]. يحنوي الغشاء الداخلي للمتقثرات على نسبة كبيرة من البروتينات الغشائية 
يحتوي الغشاء الخارجي للمتقذرات على بروا قنوي 1أ8أ70 |11376ئ) يدعى البوردن" 0117دا, 
ستطيع الأونات والجزتات السغيرة حبوره نكل تقائي وى أن عجور يعنتى النهزيتات تكبيرة الحجم مقي 
بالغشاء الخارجي؛ فإن الحاجز الأساسي لعبور الجزيئات بين الفراغ الغشائي البيني وين المطرس هو الغشاء 
الداخلي والأعراف (انظر الفصل الثالث؛ الشكل 25-3). 
تحتوي أعراف المتقدّرات على العديد من الجُسَيّمات الغنية بالبروتينات: منها مَعَقّد اصطناع الطاقة 27 
©8/11125: والسلسلة الناقلة للإلكترونات (©51) 5أ18 011م11805 2180017؛ ومعقدات أخرى م 
بنقل الإلكترونات من مركب !]لاهاة! إلى الأكسجين. سنو وس وس ويه - .وتينات.الة 
على الغشاء الداخلي والأعراف بنقل المركبات التي لا يمكنها عبور الغشاء رساي وم 
الفراغ البيني إلى المطرس كما تسمح لل 875 بعبور الغشاءامَنَ المظرس إلى الغشاء الدا+ 
البروتينات جميعها ما يعادل /9676/ من الوزن الكلي للغشاء لطي وهي نسبة قاش 3 أي غشاء خلوي 
آخر ! 


لا!.!!. اقتران الفسفرة التأكسدية والتركيب الضوئي 
055" ث ومتاةابصمطمومططه مع )002 ودأاميهون 


تقترن تفاعلات التركيب الضوئي التي تحصل فقط في الكائنات ذاتية التغذية مع تفاعلات الفسفرة التأكسدية 
التي تجري في متقذرات حفيقيات النوى (في كل من النباتات والحيوانات)» بحيث تشكل نواتج. الفسفرة 
التأكسدية مستهلكات التركيب الضوئي؛ وبالعكس. وكما يبيّن الشكل 6-8: فإن السكاكر والأكسجين اللّذين 
يُنتجان خلال التركيب الضوئي يُستهلكان مرة أخرى في تفاعلات الفسفرة التأكسدية المؤكسدة للسكاكر. وينتج 
عن هذه التفاعلات الأخيرة غاز الكربون والماء؛ وهما المادتان الأساسيتان المستهلكتان في تفاعلات التركيب 
الضوئي. 


7 858302 اا 2:20 


08 


1155 1تزدمة موا" 


| ع0 كاك ممطييك 
ْ 07 
علا 


ات مع التركيب الضوئي في الصانعات الخضراء . 


الشكل 6-8. افتران الفسفرة التأكسدية في المتقة 


القصل الثامن :طاقةالنخار 


/١١.١١ا.‏ الفسفرة التأكسدية 22107انزرهتامدمطط 1٠06‏ أجل011 


. في الفسفرة التأكسدية» يتم استقلاب الأحماض الدسمة والسكاكر (الغلوكوز بشكل رئيسي) بوجود الأكسجين 
5 غار الكريون 00 والماع 0 وتتحوّل الطاقة المتحررة من السكاكر إلى طاقة كيميائية نوك © 


عن 


© © © © © © © © © © © © © © 5 © © تن ه © ه بن م 


'/191 276 تختزن في فسفرة فسفرة جزيئات نات ناث وإنتاج جزيئات ال 0م ث (الشكل 7-8). 2 : 
تحدث الخطوة الأولى التحطيم الغلوكوزء التي تدعى تحلل الغلوكوز 5أ6/[/601[/5)» في سيتو توبلازه ما الخلية في م 
كل من حقيفيات .وطلافعيات النوى: ولا تنطلب: .هذه للخطوة أي أكسجين. إلا أنها تُنتج مقداراً قليلا فقط من !5 


الطاقة» بيتما تتطلّب الخطوات النهائ دجن ونع الكية اكير من الطقة. تحدث 


هَدْه الخطوات 9 في متقدّرات الخلايا حفيقيات لتقي انتما يذه نتم الخطوات نفسها ين الغشاء 
590005 


تننج جزبئات ال 875 عن تحلل الغلوكوز في السيتوبلازما والمتقدّرات 0 عدة 30 تبدأ في سيتوبلازما 
الخلية عبر استقلاب. الغلوكوز إلى مركب ثلاثي الكريون هو البيروة ظ بيروة 

وركزوس 6685 قثن (أو حلقة حمض الليمرن)..داخل ليقترلت. : 0 7 الإلكترو: 
والبروتونات خلال سلسلة انتقال الإلكترونات (210) 00210 172050014 1801700 والفسفرة لتأكسدية 
في الغشاء الداخلي للمتقثرات. 


(© ظا 600 © © © © © © 


107 815 _اباعان 2 


في 1 
' 1 أ أ 
قر 98 
ع عيملا 1 


ا ع اعنع اسع لفسلوطن؟ اععلم 1م مان 
عنقا ؤثامقملم ولاق امه كامعهةلام تلم لتقابنة لامرقم لم 


الشكل 7-8. تحلل الغلوكوز في سيتوبلازما والفسفرة التأكسدية في متقدّرات حقيقيات النوى. 


ويمكن اختصار تفاعلات نقل الإلكترونات في الفسفرة التأكسدية كما يأتي: 
60لم جه ,و1760 + ه26 + * 
/١ا./اا.‏ الاستقلاب الهوائي واللاهوائي للغلوكوز 


8 05 كمأ متاوقاعا/؟ عأطام رع ددم بثق عأمورعم 


لا يحتاج تحال الغلوكوز في سيتوبلازما _- للأكسجين وبنتج عنه البيروفات. وفي غياب الأكسجين يكون 
المصدر بدي للا الخلية ظ ز إلى بيروفات» الأمر الذي تنتج عنه كمية قليلة جا من 


الطاقة (جز الكل > غلوكوز »)١‏ إضافة إلى حمض اللبن 0 180416 الذي ينشأ من 

5-06 . يدغى ذلك بالاستقلاب للاهوا: في مذأاوطماوارا 06م للغلوكوز . 

ملحوظة: يتراكم خمض اللبن في عضلات الجسم بعد الجهد الشديد والمتواصلء ويعطي شعوراً بالتعب 

والوهن. مع ذلك فإن تحول البيروفات إلى حمض اللبن ضروري ان حمض اللبن يصل إلى عضلة القلب 

وبتحول ثانية إلى البيروفات الذي يُكمل تفاعلات الأكسدة ء متقدرات عضلة القلبء وذلك بسبب ارتفاع 
مجين في خلايا عضلة القلب نسبة إلى الخلايا العضلية الهيكلية. 


5019561 ااء تق |2774 


أما لي الإبيتقايي الهواتي ١‏ 0م16 6أ0ه686, بوجود الأكسجين: فتكتمل أكسدة البيروفات الذي يدخل 1 
إلى داخل المتقذرات وتنتج_/36/..جزيئة الكل جزيئة غلوكوز في سلسلة من التفاعلات التي تدعى 
نل االتقلوض 24100 أم5ع] واباااع. 
/اا.لا. افقراكت التنفس الخلوي 7211017 أم5ع! 1قابرااع 6 1ه 5م516 
يمكن تقسيم خطوات التنفس. الخلوي إلى ثلاث مجموعات من التفاعلات (الشكل 8-8): 
» أكسدة البيروفات والأحماض. الدسمة إلى. و00©» والتي تفترن مع إرجاع ١/40"‏ إلى اها 
والفلاقين أدنين شائي التكليوتيد (مشع) 0لامهاءناهاهة لومم مابهاء إلى بناصمع, 2 
نقل الإلكترونات من" ا أناثاا و بجكالامع 0 الأكسجين» واعادة توليد الشكل المؤكسد لكل من 
“مهلا ر ممع. 0 الى لان 
ه جمع الطاقة المخزنة في مدروج تراكيز البروتونات الكيميائي الكهربائي لاصطناع ال 875 من قبل 
معد (©51/010735 8115) 1011 في الغشاء الداخلي للمتقدرات. 
ملحوظة: يقوم ييه ووس بده ني تنج عن ف *مثلا و لان 


ا ‏ ة 


ل 9 الطاقة لد و خلال 59 أكسدة الغلوكوز إلى 602 في التميمين الإنزيميين 
5 لاناذلا و ج8101 المتشكلين خلال تحلل الغلوكوز وحلقة كربيس. وتتحرّر الإلكتروئات 


ظ خلال التنفس من هذين التميمين وتنتقل إلى الأكسجين لتشكل الماء تبعاً للتفاعلين التأليين: 1 
110 + * تلزن جب رن يرا + +1ز + بزواكرنم 0 
10 + م8 جح ون يرا + ولاجامة] ظ 


إن هذه التفاعلات هي مطلقة للطاقة 56190116 يقوّة إذ ينتج /52.6/ كيلو حريرة لكل جزيء :اناثاا و 

/3.4/ كيلو حريرة لكل ب |80 ا.وفي الواقع؛ فإن تحول كل جزيء غلوكوز إلى 60 عبر تحلل 

الغلوكوز في السيتويلازما واحتراق البيروفات في حلقة كريبس يعطي /10/ جزيئات 1/8011 و جزيئتين 

1 وتعطي أكسدة هذين التميمين طاقة كلية تبلغ /613/ كيلو حريرة لكل جزيء غلوكوز؛ يستخدم 
تحكم بحرارة الجسم. 
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275 0 اماع‎ 8١0117 


عادين انعد عارتزع 


: ”0 
18م فاج م م0 1 
ل سا الج ب 


سمع 45 ربلممم صرمع ناصملة 3 +313 “مقلة 


لك | شندكاكه 


دك تامطقهعم قأعة بريه! كه بعلمبرء قاع عناء ,مكعممعوه لداعل عنوعنم زع 111 
ددكه] عماتامد رامعم أت صمكة عععو تمعودوه د وتاللقة6 فم تالكضل؟ ممما كهمكمقع موعماع 3 
تع رمأ عماون اع ]صنم اح وكيا بوط تنا وروفةا ريني © ايل 9 


الشكل 5-8: الخطوات الثلاث الرئيسية للتنفس الخلوي 8305أم5و58 قادااع6 الذي يحدث في متقثرات حقيقيات 
النوى. تبدأ الخطوة الأولى بأكسدة البيروفات في حلقة كريبس عبر سلسلة من التفاعلات المتواسطة بالإنزيمات (كما 
تتأكسد بطريقة مشابهة الأحماض الدسمة)؛ وثعنى الخطوة الثانية بنقل الإلكترونات من الشكل المرجع لل 818011 (والناتج 
عن الخطوة الأولى) إلى الأكسجين: بيئما تتعّق الخطوة الثالثة بإنتاج ال 878 يتبيّن في الشكل نفوذية الغشاء الخارجي 

تقدراتء بينما الغشاء الداخلي فهو كتيم لا يثم تبادل الأيُونات والجزيئات الأخرى خلاله إلا عن طريق بروتينات غشائية 
تعمل كنواقل نوعية (مثل البروتين الناقل لد 875 وال 8008) أو مضخات (مثل مضخات البروتون في 57©6). 


ود ععرهةع عالأوالاا مرمكورط 5ه لل أق ممع ثم ودأاملمرنه وماممرم 

يجي (خطوة بخطوة) خلال سلسلة نقل الإلكترونات 270 على الغشاء الداخلي 
قة من ١/8011‏ و 810112 بشكل زيادات صغيرة يتم تخزينها بشكل يصطلح عليه ب 
تون” أو عمرمع عل/الأماا اماممط, 


لا 0ا816 اا 276/6 


| ون © © © © © © © © ل نت ٠‏ © © 0 5 ته ث © © © 65 م 


2 


ظ | 5 والخاريجع. لنقل: لفعال معي اناعم 
للبروتونات إلى تشكيل مدروج تراكيز. للبروتونات لم6 0 7 ] تبحيث يكون تركيز 


تركيز اليد ب وعلى ا اعتبار أن الغشاء الداخلي للمتفئرات غير 
سد :. لي نك ايها إلى 


نفوذ للبروتوتات قن درجة حموض ضنة إباهاء) ال طووبيي :كانه ها.في الفراغ 
تشكيل كمون كهربي (01671018 |1661168 عبر الغشاء الداخلي؛ بحيث ع 


إن أحد أهم الاكتشافات في بيولوجيا الخلية هو أنّ الصائعات الخضراء المتتراب عكر :الجر ثيم؛ جميعها 
يستخدم الآلية نفسهاء 201 5 ) لتوليد .جزبتات. 812 من الامو 
]2 رفي 2 الكيمياني؛ 9 ه” أكير 1 : والكمور عرب 


الذاليكوئيدي ب نمك تقوم طاقة 8 لقزيياك الشرو باون الإلكتز فاك مرق 133 الماء 1 عي 
تشكل غاز الأكسجين) وتقوم بتحخريض حركتها إلى. النواقل الإلكترونية الأخرق؛ ولا سيّما'0/81005. وفي 
النهاية تُمتح هذه الإلكترونات إلى غاز الكريون من أجل اصطناع السكاكر. 

وتتضمّن جميع هذه العمليات سواء في المتقدرات أم في الصانعات الخضرء نواقل إلكترونية بروتينية تُزاوج 
بين نقل الإلكترون وضمخ البروتونات عبر الأغشية؛ ودائمأ من الطرف “ا 4 ساد المقايل 
الغشاءء منتجة بذلك قوة تحفيز اليروتوت 1//1. ودائماء يمتلك الوى ' 


انات«الصغيرة ,عبر الغشاء_بشكل يعاكس مدروح_التراكيز (نقل فعال ١١‏ ا طن عي 
المثال؛ يحفز ع الناقل بالتراز للبروتونات والسكاكر قبط 1818ملا سكر اللأكتوز لدى د بعض الجراة ليم , 


816515697 ااغعح |27 


08 


ل لا 


كما تحفّز النواقل المتعاكسة 800110011605 المَحَفّرَة بالبروتونات تراكم الأيُونات والسكاروز فى الفجوات 
المركزبة للنباتات.ويُحفّز 010/17 دوران السوط لدى الجراثيم (الشكل 9-8). 

الاق ع١‏ ] 010-110 مهم عن لاوقا تقوعلااءعة 

و 61متع أطونا بان 1عمع لدع اتمعنانا 


كراد كرزاف ناه وهنا" 
5583 ع أجاورعة 


كأكقامه ]قاطي 
مالأ لام ؤكمؤولام 


الله 
1 اأمقعهمع *[1] ١م‏ يلك ا( 4 أهاأمعامم عأماععاع 
0101 ا 


ولمقعظلتومما] .+ ع كه 1ن كه امووردعء 
د 1 1 لواقم؟ عد ب 0 
200101 


6ن 


مآ إن كزهم :1ر5 
مره +1 


5 5 2 (! عة أ( جانعهات اد +بممك د11 
الافاكقكي وتنات] أرموع جه 1و3 


0050116 601 


أت كيت اعمط نه حبم1 ناد امك 


دعوت 


الشكل 9-8: فُوَةٌ تحفيز البروتون 115ل51. يُستفاد من الطاقة المتحرّرة خلال نقل الإلكترونات الناتجة عن أكسدة البيروفات 
في حلقة كريبس بضغ البروتونات من مطرس المتقدّرات إلى الفراغ الغشائي البيني. ويشكل هذا فارقاً كبيرأ في تراكيز 
البروتونات على طرفي الغشاء إضافة إلى فارق في الكمون الكهربي بوجود البروتوناث الموجبة خارج الغشاء وتشكل شحنة 
سالبة نسبيا داخل مطرس المتقذرات. وبدعى مجموع ذلك بالكمون الكهربي الكيميائي !50166412 ادع أموطعهامعهاع. 
يحرّض ذلك البروتونات للعودة إلى المطرس: والتي تحصل إما عبر المعقد المصطنع لل 8755 وإمًّا عبر معقّدات بروتينية 
أخرى تحرّض حركة السياط ودخول اللاكتوز في الجراثيم. 

خامساً. بنية إنزيم 5/1256 12ثم 

إن لإنزيم اصطناع 4817 أو معقّد '0161: جزأين رئيسبين هما 50 و 1آ؛ كلاهما يحتوي على بروتينات 
متعددة.يحتوي 0 على اثلاثة أنماط من البروتينات تدعى 3 و 8 و ©6.ويكون الجن 1 منحلاً بالماء 
ويحتوي على 5 عديدات بَبَتَدِ (الشكل 10-8). 


816128577 ااعة ]278 


ونع ام ممروويمم 2 <١‏ 
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ِ | 
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7ت امجن تن 
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الشكل 10-8. بنية معقّد 5/0585 5آيم, 


يؤدي دوران المعقّد 0 إلى تبدّل في شكل المعقّد 1 
يؤدي مرور البروتونات عبر المعقد 10 إلى تغيّر في شكل الموقع الرابط الكليوتيينت في ف 1 . وعبر 
هذه الآلية» ترتبط جزيئات 808 و أ5 بالموقع الرابط لهما في 1 ثم يحدث تغير في 
بحيث يجبر 807 و أ5 على الارتباط معأ لإنتاج 877. 
ويسبّب دوران الجزء + من المعقد 50 نسبة إلى المعفّد السداسي 51 إلى تحوّل الموقع الرابط للتكليوتيد في 
1" بين ثلاثة أشكال (الشكل 11-8): 

» الشكل (0وم0) 0: الذي يرتبط بال 871 بشكل سيئ وب 805 و أ بشكل ضعيف. 

ه الشكل اسم 4 : الذي يرتبط بقوة أكثر مع 81002 و أ5. 


عن الناسن 
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تتحكّم قوة تحفيز البروتون 81175 بتبادل 8718 و 808 عبر الغشاء الداخلي للمتقدّرات 

إضافةٌ إلى تحريض اصطناع ال 875: يحرّض 51/1 أيضاً تبادل ال 871 المتشكل عبر الفسفرة التأكسدية 
داخل مطرس المتقدرات مع 805 و أ الموجودين في الفراغ بين الغشاءين.وهذا التبادل ضروري لاستمرار 
الفسفرة التأكسدية؛ وهو متواسط من قبل بروتينين هما: ناقل متعاكس 8111007167 للفوسفات والهيدروكسيلء 
وناقل عكسي لل 878 و 865 (الشكل 12-8). 
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الشكل 12-8. يبيْن النقل على طرفي غشاء المتقذرات والمحرّض بقوة تحفيز البروتونات 51/17. يتم تبادل الهيدروكسيل 
بشكل معاكس للفوسفات اللاعضوية؛ وبتم تبادل ال 81 بشكل معاكس لل 875: إضافة إلى اصطناع ال 877 المحرّض 
بعودة دخول البروتونات من الفراغ البيني إلى مطرس المتقئرات. 


تستخدم المتقّرات والجراثيم والصانعات الخضر نفس الآليات لإنتاج الطاقة! 

تستخدم المتقدرات والصانعات الخضر والجرائيم نفس النمط من البروتينات الغشائية تشكل في مجموعها معقد 
1" (الشكل 13-8). وفي جميع الأحوال: يتوضع 51/010358 815 على الغشاء بحيث يكون الجزه 
1"ا.منه: والذي يحفز إنتاج 815 على الوجه السيتوبلازمي للغشاء (المطرس بالنسبة للمتقذرات» والسدى 
بالنسبة للصانعات الخضراء ). وهكذاء فإن 8152 يصطنع دائماً على الوجه السيتويلازمي للغشاء 
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وجرع رظةجية3! “اننا ١‏ 


يعحل 13-8. قوة تحفيز البروتونات واصطناع إل 878 في كل من المتقدّرات إيمين أعلى) والصائعات الخضراء (يمين 
أسفل) والجراثيم إيسار). وثلحظ الآليات المتشابهة جدأ في ضخ البروتوناثت إلى الوجه غير السيتوبلازمي وتشكل الكمون 
الكيميائى الكهربي؛ ومن ثم عودة البروتوا زات إلى الوجه السيتوبلازمي عبر معّدات اصطناع ال 87 


فرضية التعايش الداخلي د +جب زط تا/ا5 ه600 

يقترح وذه التشابه الكبير بين المتقدرات والصائعات الخضر والجرائيم وجود أصل تطوري مشترك لهذه 
العضيّات والكائنات. في الواقع؛ وفي بعض الجراثيم القادرة على التركيب الضوني» يحدث التركيب الضوني 
والفسفرة التأكسدية على نفس الغشاء! 

رقن أقى اتتليل تثاليات يننا كل من المتقدرات والصائعات (الذي أظهر جنابياً بين دنا 4لا0ا المتقذرات 
والصائعات ويعض الجرائيم) إلى افتراح فرضية التعايشن الداخلي وزوع ط0م/1 +مروزط دم /(17005؛ والني 
تقول إن المتقدرات والصانعات قد ظهرتا باكراً خلال تطور الخلايا حقيقيات النوق عبر إدخال جرائيم إلى 
داخل إرخلية قادرة على القيام بالفسفرة الوأكدية والثركيب الضوئي إلى راخل الخلية: على الترتيب٠‏ 

وتبعا افرضية التعايش الداخلي» فإن الغشاء الداخلي للمتقدرات نشأ من زعشاء البلازمي للجرائيم مع كون 
الحزه_ لا لمعيّد 019358/ا5 مام على الوجةه الستوباازمى مدو جهأ نحو فراع المطرس داخل المتقدرات. 
وبقكل ممائل: فإن لم 21 يكون على الوجه لسيتويلازمي للغشاء الثالاكوئيدي متوجهاً نحو السدق في 


الصائعات! (الشكل 14-8). 
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2 الشكل 14-8. فرضية النعايش الداخلي المفسّرة لأصل المتقدّرات والصانعات الخضر في حقيقيات النوى. 


8 تجريتان داعمتان 
! التجرية الأولى: تغيّر درجة حموضة الوسط بعد ضخ الأكسجين إلى متقدّرات معزولة 
إذا عزلنا متقذرات في وسط ماء فعند إضافة الأكسجين إلى الوسط تجد أن درجة حموضة الوسط قد 
انخفضت بشكل سربع (أي ارتفعت تراكيز أَيُونات الهيدروجين). يفسْرُ ذلك بحركة البروتونات من المطرس 
إلى الفراغ البيني وثم إلى خارج 7 عبر المسام في الغشاء الخارجيوخلال أقل من دقيقة؛ يعود تركيذ 
ظ أيُونات الهيدروجين إلى الانخفاض مرة أخرى إلى أن يصل إلى مستواه قبل ضخ الأكسجين في الوسط.يُفسّر 
ذلك بعودة دخول البروتونات عبر معقّد 17256م/ره 72 إلى لى المطرس وتوليد ال 8715 ويبيّن التغير في 
ظ درجة الحموضة أن نحو /10/ بروتونات تنتفل من المطرس لكل شفع من الإلكترونات ينتقل من امل 
1 إلى الأكسجين! (الشكل 15-8). 
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6 الشكل 15-8. يبين ارتفاع تراكيز أيُونات الهيدروجين قنيبية بعد إضافة الأكسجين 5-5 الحاوي على المتقذرات: ومن 


ثم الانخفاض التدريجي لأيُونات الهيدروجين والمفسّر بعودة الآيُونات إلى داخل مطرس المتقذرات. 


النجرية الثانية: تحريض اصطناع ال 878 عبر تغيير تراكيز البروتونات 

بيه عام 1961 قام العالم ااعطعازاا +ها28 بعزل حويصلات من ثالاكوئيدات الصائعات الخضراء في 
النبات إذ قام بحضنها أولاً في وسط درجة خموضته /7.5/: وثانياً في وسط درجة حموضته /4.0/ وثالثا 
في وسط درجة حموضته /8.0/ مع إضافة 808 و 81 (الشكل 16-8). 

نتج عن التجربة تكن 875 وظهرت لأول مرة نظرية التناضح الكيميائي 007617108770515)؛ التي فشرت 
اعتماد الإنزدم المصطنع لل 81 (ع 0138لا 815) بعمله على تشكل مدروج من البروتونات ألثّي تسبب 
تغير في شكل الإنزيم وتحرّض فعاليته الإنزدمية في اصطناع ال 8.117. 


وفاانازم أومنة بن] ياوه فو لتصودة عاج تان ١‏ 
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الشكل 16-8. تجرية العداءالا +8646. 
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تل ناجم و 0102111 5ه امعاتره 6 
يمكن للمتقدرات أن تؤكسد دل أنافع و 1اناثلا طالما كان هن + لتوليد. 8.112,. 


وتعرف هذه العملية - لقف ام1أمهن) /لاماةاموع؟]. ا تحفيز البروتون 01/11 في 


كافية؛ كما في حال غياب النشاط العضلي والذهني والنوم 
سنتويات: ال 22 في الخلية بشكل كبيز نتيجة فل صزف الطاقة وتوليد بيد 18م 

إن التيجة.المباشرة لذلك تكون في ع سا ومن ثمٌ إغلاق الطريق أمام مرور البروتونات 
:1 : 1 سحتو 1 ل 
حال الغياب الطويل للنشاط الفيزبائي والذهني. بمعنى آخرء تتحسّس المتقدرات حاجة الخلية من الطاقة 
فتعمل على أكسدة السكاكر والدسم طالما هنالك نشاط خلوي متطلب لد 815 ومنتج لل 81(5؛ بينما تتوقف 


أكسدة الجزبئات الكبَرِيّة حين توفر الحد الكافي من الطاقة. 
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ا/ا.|!. نيك الاقتران 15عانام56لا 

تؤدّي بعض السموه؛ والمسمّاة مزيلات الاقتران 71601001615الاء إلى 
للبروتونات. إن أحد الأمثلة على ذلك هو مركب منحل بالدسم (5 
الارتباط العكوس وتحرير البووتونات ونقلها عبر الغشاء الداخلي من الفراغ ب إلى المطرس. ونتيجة 
لذلك؛ يُبتّد ”الاانا قوة د تطايز البرواهد بتحطيم ريع تراكيز البروتونات والكمون 3 على #اي الغشاء 
الداخلي للمتقدّرات.وثلغي. مزيلاتالاقتران د 


الفصل الثامن + طلاقة الخلية ,15[!|25 170013126 .12],1) 
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تحتوي متقذرات النسج الشحمية السمراء ١314‏ 8101/1 على مزيل افتران طبيعي للفسفرة التأكسدية 

تتخصّص النسج الشحمية السمراء؛ التي يكون. لونها أميل للسمرة لكثرة محتواها .من المتقّرات» في إنتاج 
الحرارة. على العكس من ذلك؛ تتخصّص النسج الشحمية البيضاء في خزن الشحوم وتحتوي نسبياً عدداً قليلاً 
من المتقذرات. ويحتوي الغشاء الداخلي لمتقدّرات خلايا النسج الشحمية السمراء على بروتين يدعى 
الثرموجنين 118/17008017» يقوم بوظيفة مزيل اقتران طبيعي للفسفرة التأكسدية.وبشكل مشابه لمزيلات 
الاقتران الدع يه الثرموجينين قوة تحفيز البروتون عبر الغشاء الداخلي للمتقدّرات؛ محؤلً الطاقة 


تتحكّم الشروطة البيئية بمقدار بروتين رسفي في متقدرات خلايا النسج الشحمية السمراء. على سبيل 
المثال» خلال..تكيّف. الجرذان. لليرد؛ تزداد قدرتها على إنتاج _الحرارة عبر تحريض اصطناع بروتين 
لزميجنين. اي سه المتكيفة د البردذ؛ يشكل | الثرموجنين .ما يعادل /015 من المجموع الكلي 
إنسان. البالغ مقداراً قليلاً من النسج الشجمية. السمراء 
يمتلك الروث . مقالنب 3 جدأ ا يعطن الحيوانات» يكون سد في متقدّرات النسج الشحمية 
السمراء ضرورباً للبقاء...على. فيد الحياة؛ كما هو الحال أيضا في الثدبيات التي تعيش السبات الشتوي 
(الإشتاء) 1/1310173/5 11085781170].وفي حيوانات الفقمة وحيوانات أخرى تلاءمت مع الطقس البارد: 
تحتوي متقدرات الخلايا العضلية أيضأ بروتين الثرموجئين. ونتيجة لذلك؛ فإن معظم قوة تحفيز البروتون 
يستخدم للحفاظ على درجة حرارة التجسم. 

الدب الأسود الأمريكي 37 اا 8:61688 والخفاش 8245مثالان عن الثدييات التي تدخل 
بالإشتاء ! 

تدخل بعض الدبية الإشتاء وتنخفض درجة حرارتها خلال ذلك قليلاً مع أنها تستطيع البقاء لمدة /100/ يوم 
دون طظعام أو شراب؛ وبنخفض خلال الإشتاء نبض الدببة من نحو /50/ إلى /8/ ضريات بالدقيقة! 

عندما تترك الخفاشات وحيدة: يمكن أن تبقى في الإشتاء لمدة قد تصل إلى 344 يوماً. وهذه الثدييات لا 
تحتاج خلال ذلك إلى الطعام لكنها تستيقظ لتشرب الماء. ينخفض عدد ضربات القلب لديها من /1000/ 
إلى /25/ ضرية بالدقيقة» وعادةٌ ما تتنفس كل ساعتين فقط!! 


نعية 


2677 ااغع أققة 
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خاتمهة 
اطّلعنا في هذا الفصل على مصادر وأشكال الطاقة في الخلية؛ وكيف تتحوّل الطاقة من شكل إلى آخرء 
وكيف يكون التوازن في إنتاج الطاقة وصرفها. فلا عمل دون طاقة مناسية للقيام به. كما أدركنا أن هنالك 
مخزئَين رئيسيين للطاقة في جسمناء مخزن طويل الأمد تمثله الجزيئات الكبَرِيّة التي نمتلكها في أنسجتنا 
المختلفة» ومخزن قصير الأمد تمثّله جزيئات ال 815 التي تصطنع في المتقدّرات نتيجة أكسدة الجزيئات 
الكبَرئّة» وما ينتج عن ذلك من تشكيل مدروج كيميائي يونا في الغشاء الداخلي للمتقدّرات. 

واستعرضنا معاً بنية المتقدّرات والصانعات الخضراء وكيف أن اصطناع الطاقة في كليهما متشابه ويشبه إلى 


حدّ بعيد ما يحدث في خلايا الجراثيم؛ وهو الأمر الذي عزّْز فرضية التعايش الداخلي بين الجرائيم وبعض 
الأشكال الأولى لحقيقيات النوى. 

ويمكن تلخيض تفاعلات الفسفرة التأكسدية كالآتي:تختزن الطاقة المتحرّرة من أكسدة 011ىلة و ب1إنام] 
في كل من الكمون الكهربائي ومدروج تراكيز البروتونات عبر الغشاء الداخلي للمتقذرات (كلاهما يدعى قوة 
تحفيز البروتونات |اا5). وتقترن حركة البروتونات عبر مدروج التراكيز باصطناع ال 8715 من 8075 و زط 
بواسطة إنزيم 547385©6/ا5 8159. وهكذاء فإن اصطناع 815 مدفوعاً بانتقال الإلكترو نات من !افلا و 
واالاث5 إلى الأكسجين؛ هو المصدر الأساسي لل 815 في الخلايا ذات الاستقلاب الهوائي وغير القادرة 
على التركيب الضوئي. 
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الفصل التاسع 
الانقسام الخلوي والدورة الخلوية 


غانلا) لاعن ث8 1!10515/ا 


المحتويات 011161115 ) 


» ينجم عن الانقسام الخلوي الخيطي خلايا متطابقة جينياً 
ثانياً. أطوار الدورة الخلوية 
ثالثاً. مغزل وأطوار الانقسام 
رابعاً. الانشطار الثنائى 
خامساً. التحكم بالدورة الخلوية 

« تفقد الخلايا السرطانية السيطرة على الدورة الخلوية 


١ 09 
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أولاً. مقثمة مه1أعبا0ه5 )ها 
إن ما يميز العضويات الحية هو قابلية الخلايا للتجدد. وكان الطبيب الألماني رودلف فيرشو 0017 
16011 أول هن أشار إلى 'ضرورة وجود خلية سابقة لكل خلية حية". يُعَدَ الانقسام الخلوي جزءا أصيلاً 
في الدورة الخلوية: بحيث تضمن الخلايا من خلاله انتقال المعلومات الوراثية من الخلية الأم اا8ه© 1/1086 
إلى الخلية البنت |اعن) /31181118نا. 

تعتمد استمراردة الحياة علئ تكاثر الخلايا أو انقسامهاء وهو ما يلعب أدوارأ مهمة خلال حياة الكائنات الحية. 
فالانقسام هو ما يودي إلى تضاعف الكائنات وحيدة الخلية؛ وأيضاً إلى توليد خلايا عديدة ابتداء من خلية 
واحدة تتمايز فيما بعد لتعطي نسجاً وأغضاء. وهو يعطي الخلايا الجنسية التي تقوم بالإخصاب 
11 لتنتج البيضة المُخضبة 2/0016 التي تنقسم لاحقأ لتعطي جميع أنواع الخلايا في الاين 
وأخيرآء يكرن 'الانقنناة الهاو مسورلاً عن إصلاح الخال أو الفقدان في أنسجننا نتيجة أذية قد تتعرض لها 
خلال حياتنا البالغة» وهو ما يطلق عليه اسم التجدد, 60606130001 ومنه اشدقّ اسم الطب التجِدّدي 
16 569606216 الذي يُعنى بتعويضس الفقدان. النسيجي عن «طريق. تحريضن. انقسام. الخلايا 
وتمايزها فيما .بعد. (مثال: الدراسات الحديثة في حقل الخلايا الجذعية وتحريضها على الانقسام والتمايز 
لتعويض بعض النسج التالفة أو الدم). 

أخيرأء قد يؤدي الخلل في مراقبة الانقسام الخلوي عادةٌ إلى فقدان السيطرة.على تكاتر الخلاياء وهو ما نراه في 
معظم طاقتها باتجاة الانقسام. المتكرر (الشكل 1-9). 

: 7 د0 حطاة ك١‏ 


59 


الشكل 1-9. أشكال النمو العشوائي في الخلايا السرطانية. (يمين) ورم في القولون: (يسار) ورم في الرئة. وعلى الرغم 
من كون الورم في نسيجين مختلفين فإن الصورة العامة لنمو الخلايا تبدو بصورة نمو عشوائيئ؛ فنجد خلايا بأحجام وأشكال 
مختلفة: ريما فقدت جزئياً أو كليأ الانتماء لنسيجهاء وأصبح همها الأول التكاثر إلى ما لا نهاية. 
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ينجم عن الانتسام الخلوي خلايا متطابقة جينياً 
تكتنف معظم االاتقسامات الخلوية توزيع مادة وراثية متطابقة بين الخليتين البنتين» إذ تُضاعف الخلايا 
المنقسمة مادة الدنا 10118 ثم تقوم بتوزيعها بشكل متساو بين الخليتين البنتين: بينما يؤدي النمط الخاص 
ظ قسام المتضتف 11810515 إلى تكون خلايا بنت غير متطابقة بالضرورة (انظر الفصل العاشر). 

يكون طول شريط الدنا في خلايا حقيقيات النوى كبيرأ جِدَاً. مع ذلك؛: يمكن تحقيق تضاعف وتوزيع الدنا 
بشكل متساو بين الخليتين البنثين عن طريق ررم 9 حزبتات الدنا ضمن الصبغيات 
(الكروموزومات) 5غ وألتى سميت بلك بسببا قدرتها على تشب بعض الأصيغة 
المستخدمة لإظهارها مجهربا (انظر الفصل الرابع). تمتلك خلايا كل من أنواع حقيقيات النوى عددأً مميزأ لها 
من الصبغيات. على سبيل المثال: تمتلك الخلايا الجسدية 06!|!5) 5011316 في الإنسان (وشي تشمل جميع 
خلايا الإنسان عدا خلايا التكائر 8(5) 6/الأع/ا00:م8) /46/ صبغيا تتوزح بين /23/ شما مز 
الصبغيات» نتم وراثة أحد صِيغيي الشفع الواحد من الأب والآخر من الأم. تملك الخلايا التكاثرية (أو 
الأعراس 8006185© وهي النطفة 506117 والبويضة 199؛ (الشكل 2-9) نصف عدد الصبغيات؛ أي 
/23/ صبغياً فقط (وليس /23/ شفعا من الصبغيات). ويختلف عدد الصبغيات بين الأنواع؛ فهو /18/ في 
نبات الملفوفء /56/ لدى الفيلة» و /148/ لدى بعض أنواع الإشنيات. 


الشكل 2-9. الخلايا التكائرية لدى الإنسان (النطفة والبويضة). 
تتألف صبغيات حقيقيات. النوى من مادة الكروماتين )1ا01701113) التى تضم جزيئات الدنا مترافقة مع 
البروتين. يحتوي كل صبغي على جزيء دنا طودل جداً يحمل عدة مثات إلى غدة آلاف من الجينات 
5 (لشكل 3-9)» التي تحدّد الصفات الوراثية للمتعضية. بينما تحافظ البروتينات المزافقة على بنية. 
الصبغيء وتعمل على ضبط فعالية التعبير الجيني 1571 06016. 
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الشكل 3-9.تحوي نواة حقيقيات النوى صبغيات تحمل الجينات التي تحدد الصفات الوراثية. ١‏ 
عندما تكون الخلية في غير حال الاثقسام (الظور البينئ 101871258): يكون كل صبغي بشكل خيط رفيع ْ 
من. الكروماتين. إلا أنه ومع دخول الخلية طور الانقسام 11 فإن خيط الكروماتين يبدأ بالتكثف بحيث تصبح 
خيوط الصبغيات ملتفة.وكثيفة مما يجعل خيط الصبغي أقصر بكثير وسميكأ بحيث يمكن عندئذ رؤيته ١‏ || 
باستخدام المجهر الضوئي العادي عندما يصل إلى تكتّفه الأعظمي ويأخذ شكل فمبينن النمودجية في )١‏ 
الطور التالتي للانقسام الخيطي 5 (انظر الفصل الرابع؛ الشكل 9-4). 1 
نتألف كل صبغي مُضاعَف من صُبَيْغْييد أخوين 011017131105 67 111/60 (الشكل 4-9) يكون الدنا في ظ 
كل: مهنا متطابقاً للآخرء ويزتبط الصُبئْغيان بعضهما ببعض في منطقة اَم المركزي 0000000609. | 
ينفصل الصْبَيْغيان لاحقأ خلال الانقسام بعضها عن بعض وبتحركان باتجاه نواتي الخليتين البنتين بحيث 2 70 
تتوزع المادة الوراثية المتطايقة التي يحملانها بشكل متساو بين تلكما الخليتين. وحالما ينفصل الصْبَيْغيان» 94 
يمكن اعتبارهما عندئذ صيغيين! منفصلين: يُسمّيان أحياناً بالصبغيين البنتيز 


011 


ظ 69 ر وهكذاء تتلقّى كل من الخليتين البنتين مجموعة متطابقة من الصبغيات ومطابقة أيضاً 2" 
للخاية الأم: يتبع الانقسام الخيطي11]0515/!؛ و انقسام النوى0011/15100 37قاعلالااء؛ مباشرة انقسام - 
١‏ السيتوبلازما أو مايسمى بالحركية الخلوية 10178515/ا0)» بحيث ينجم عن الانقسامالخيطي خليتان بنتان 4 


منفصلتان يشكل كلي. 
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الشكل 4-9. البنية البسيطة للصبغي المضاغف والمؤلف من صُْبَيْغيين. 


الخلاصة؛: نرث نحن البشر /23/ شفعاً من الصبغيات (أو /46/ صبغياً)؛ ويكون في كل من النطفة 
والبويضة /23/ صبغياً. ينجم عن عملية الإخصاب 8128107 تشكيل البيضة المُخصّبّة (أو اللاقحة) 
58 : والتي تمتلك عندها /23/ شفعاً من الصبغيات. ينجم عن الانقسام الخيطي 11110515 للبيضة 
المخصّبّة حوالي /37.2/ ترليون خلية يتكوّن منها جسم البالغ: تحتوي كل من تلك الخلاياء عدا الأعراس: 
على /23/ شفعاً من الصبغيات. بينما يحدث الانقسام المنضف 11610515 في طلائع الخلايا الجنسية 
التكائرية اولدب 1 فقط في الأعضاء التناسلية» بحيث يختزل عدد الصبغيات إلى النصف في الأعراس 
الناجمة عنه؛ والتي تحوي عندها 23 صبغياً فقط لتعود دورة الحياة من جديد ويحصل إخصاب جديد لتشكيل 


ثانياً. أطوار الدورة الخلويةعاء/ا© ال8© 4و0 565 درام 

إن الانقسام الخبطي هو أحد أطوار الدورة الخلوية؛ ويضمٌ كلا من انقسام النواة وانقسام السيتوبلازماء وهو عادةٌ 
أقصر طور. في الدورة الخلوية. يتتاوب طور الانقسام مع مرحلة أطول بشكل كبير تسمّى الطور البيني 
هيت زا و لير 5 بن القيدابين: واي يشكل غادة نحو بت من زمن ل الخلود نك (الشكل 
يمكن ققسيم الطور البيني. إلى تحت 9 الطور ب طون الفضوة الأولى 688 2186 أو ظور 
النمو 6010 الأؤل)» الطور 5 (أو طور الاصطناع 51[/711186515)» والطور 62 (أو طور الفضرة الثانية 
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م63 5860570: أو طور النمو ثأالاا0]) الثاني). ت تنمو الخلية خلال هذه الأطوار الثلاثة عبر إنتاجح ترميم 
غُضيّاتها019316||89التي شرت جنا منها خلال الانقسام مثل المتقدرات 1/11106110170713 والشبكة 
الإندوبلازمية (619) 7اناالاهءأا 570080|35716. ويحدث تضاعف دنا 4/١ا(االصبغيات‏ فقط خلال 
الطور 5..وهكذاء تتمو الخلية خلال الطور 61)» تتابع النمو خلال تضاعف الصبغيات في الطور 5,: تنمو 
أكثر في الطور 62 لتكمل التحضيرات للانقسام؛ وتنقسم في طور الانقسام (الاا) 50288 1/1110515. ومن 
بين أهم التحضيرات للانقسام التى تجري في الطور ..32) هو إنتاج بروتينات التوبيولين وطرحها في 
سيتوبلازما الخلية؛ والتي ستشارك لاحقأ مع الجُسَيْم المركزي في تشكيل مغزل الانقسام. وتجدر الإشارة هنا 
أنه وبسبب تكتّف الصبغيات الذي يصل حذه الأقصى في الطورين الأول والتالي للانقسام» لا بذ من تصنيع 
جميع البروتينات الضرورية لكاقّة العمليات الحيوية المتعلقة بالانقسام الخلوي. 


5 ّْ 37 ُ/ 7 معقامةائق / 
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الشكل 25-9 ترسيم أطوار الدورة الخلوية 
يمكن أن يحدث انقسام بعض الخلايا البشرية خلال /24/ ساعة. وخلال هذا الزمن» يحتل طور الانقساءا/ا 
أقل من ساعة واحدة؛ بينما يحتلٌ طور_الاصطناع 85نحو /12-10/ ساعة (أو ما يعادل.نحو نصف زمن 


! الدورة الخلوية). ويأخذ الطور 2 عادةٌ ما يعائل 6-4 ساعات»؛ وهكذاء يتبشى للطور [ تانجو /د-6/ 


ساعات. أخيرأء تغادر كثير من الخلايا (الثى تتبع لأنماط خلوية مختلفة) الدورة الخلوية إلى الطور :0©؛ 
وهو الطور الذي لا تنقسم فيه الخلاياء بل تخضع فيه لعملية التمايز 10111881112110١‏ التي تؤدي إلى إنتاج 
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الأنماط الخلوية المختلفة» وقيام الخلايا بوظائفها المختلفة. وتجدر الإشارة إلى أنّ بعض خلايا الجسم 
بإمكانها مغادرة الطور 60 والعودة إلى الدورة الخلية (السهم الراجع من 60 إلى 61 في الشكل 5-9) إثر 
تعرّضها لتراكيز مرتفعة من عوامل النموء وهو ما يحدث عادةٌ لخلايا الجلد المتمايزة أو الخلايا البطانية 
الوعائية بعد الأذيات النسيجية والجروح: حيث تتحرّر العديد من عوامل النمو من مخازنها في المطرس خارج 
الخلوئ أو من قيل الصفيحات أو الخلايا الالتهابية التي تم استدعاؤها إلى منطقة الأذية النسيجية. وبنتج عن 
ذلك كله تحريض انقسام الخلايا وعودتها عن التمايز بهدف تعويض الفاقد من الخلايا نتيجةٌ للأذية, 

إن زمن الطور 61 هو أكثر أزمتة الأطوار تباينآ؛ إذ يختلف بشكل كبير باختلاف الأنماط الخلوية. وعادةٌ ها 
يِقَ»ًرٌ الطور 1) في الخلايا السرطانية وفي الخلايا الجذعية الجنينية 08/15 51870 ع أده /صطمرع 
(5505): بينما مضي الخلايا الجذعية البالغة (85)05) 08/15 50677 80111 معظم حياتها فيما بين 
الطورين 61 و 60: حيث تتميّز الخلايا الجذعية عن غيرها من خلايا الجسم أنها غين متمايزة (تقع خارج 
الطور 60) وأيضاً غير منقسمة (لا تمر إلى الطور 5) (انظر الفصل الثاني عشر). 

يقسم طور الاثقسام الخلوي تقليدياً إلى خمس مراحل؛ الطور الأول 2:68 طليعة الطور التالي . 
6م الطور التالي. 1/161281286» طور الضعود 03858م803: والطور الانتهائي 
© . يتداخل طور سادس مع الطور الانتهائى للانقسام وهو طور انقسام السيثويلازما وانفصال 
الخلايا 0/101176515: الذي يُنهى طور الانقسام. 


ثالثاً. مغزل وأطوار الانقسام 562565 .8 018صمأم5 ع1غأهغ ]الا 


يعتمد العديد من الأحداث خلال الانقسام الخلوي على مغزل الانقتقاة» الذي يبدأ بالتشكل في السيتويلازما 
خلال الطور الأول 50080358 (الشكل 6-9). تتألف بنية مغزل الانقسام من أليافٍ 106/5 مكوّنة من 
أنيبيبات بيات 68 ابادانامم16/! وبروتينات_ مرافقة. ودينما يتم تشكل مغزل الانقسام تتفكك بنى. هب> : 
167 الأخرى» ريما بسبب ضرورة توفير البروتيناث والأتيبيبات الضرورة لتشكيل المغزل. تتطا 
' لمغزل (أو تتماثر 118128/ا1001) عن طريق ضم وحدات هن بروتين التوبيولين [اناطناا؛ ان 
أو تنك بفقدانها لوحدات بروتين التوبيولين (انظر الفصل السادس). 

يبدأ الانقسام الخلوي بتشذف الغلاف النووي 6م1610 87عاعلالا 89/76718]600تاء وزوال نوأة الخلية: 
ليسمح للصبغيات بالتنقل بشكل حر بين أطراف الخلية خلال بداية الطور الأول 27005358 . خلال هذا 
الطور أيضأ يبدأ تجمّع أنيبيبات المغزل في الخلايا الحيوانية عند الجُسَئْم المركزني 080805006: وهو 
غضيّة خلوية تقوم بوظيفة ترتيب أنيبيبات المغزل خلال أطوار الانفسام الخلوي في مركز يحتويه يدعى 


ظّ 
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© مركز تنظيم الأنيببات (00 آالط) تعامعن ومأدامةو0 65لا لاأ1610/]. يتضاعف الحْسَيم المركزي 
5 خلال الطور البيني_ 101818113586 للخلاياء في 62: بحيث يعطي جُسَيْمِين مركزيين» يبقى بعضهما مع 

| وي بعض قرب النواة 05ا000616. يتباعد الجْسَيْمِينِ المركزبين عن بعضهما البعض خلال الطور .الأول وطليعة 
بم الطور. التالي. للانقسام:معغ,انبثاق, مغزل_الانقسام عن كل منهما. ويكون توضع الجُسَيْمِين المركزيين بنهاية 

:6 © طليعة الطور التاليى 070118618011258 على قطبي مغزل, الانقسام» في طرفين متقابلين داخل الخلية. ينبثق 

| هي أيضاً عن كل من الجُسَيِّْين المركزين بنية خلوية يطلق عليها اسم النجماء 85167 وهي عبارة عن مصفوفة 

| وهم شعاعية مركزها الجْسَيْم المركزي. وهكذاء يتألف اغزل]!الالقتتا'من الجْسَئمين المركزيين والأنيبيبات والنجماء . 

| © يمتلك كل من صُبيغيبالصبغي المٌُضاعف جُسَيْما حركياً 18 » تكون مسؤولة عن التآثر مع ألياف 

© مغزل الانقسام وحركة الصبغيات عليها تبعأ لذلك.والجُسَيْم الحركي هو بنية بروتينية معفّدة مرتبطة مع أجزاء 

ْ 59 محذدة من التق عند منطقة القَسَيْم المركزي 80115011678)؛ بحيث يتوضع الجُسيمان الحركيان للصبغي 

© المضاغف في جهتين متقالتين. تلتصى بعض ألياف مغزل الالقسام بالجميِم الحركي خلال طليعة الطور 
ف الثالي» وتسمى هذه أنيبيبات الجسَيْمِ الحركي5هالاناناأ1170/! 161764061078 (الشكل 7-9). يختلف عدد 
8 الأنيبيبات الملتصقة بِالجُسَيْم الحركي تبعأ للنوع (من واحد فقط في فطر الخميرة إلى /40/ من الأنيبيبات في 

© خلايا الثدييات). وتجدر الإشارة إلى أنّ أنيببات أخرى تنبة الجُسَئِمِين المركزيين إلا أنها .لا_ترتبط 
2 بالمبجعيات أو بجُسَيماتها الحركية؛ ولذلك. تدعى بالأبييات التي لا لا تتصل, بالجسيم الحركي ١/0-‏ 
5 6 نا تتام ارا ما تتداخل فيما بينها وت 'تقسام (الشكل 8-9). 
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حمر نيع حتائص لامع ولناقة 0 : لعنمنوة نندت كارك اعجيجد جعركررية هد فوتين ٠+‏ :2 


5/5 جوباررإجومع. 


تسو لا بذ كبلام . في - ا 3 
ونيم ة إجليج 34 بتع تاننيه منقاناك' سيط كه إبيمرت بع إنا متمجمعه جز مياق فندة كب ريصت فعمب فل ريدنرف القبة ويام مبيدررعل' 
, تشناة5* عنام زبات 388111 قبا[ مده كك هت إنا لناصمإبعة عوصبرل؟' إذالفة زنة ضيبت" جوريات عةانتجري إاجوت 
وبالم تناه ونا 4ه دضناصدنةهدباة إنزه مق نجع زوم جوالفتنيج ع منناهد عالق عرق رو" 8غ دباهم زمم ناماه رإأوضد وام 
كنت لانم عه ننتق8 : باصكيق مر رخرصوم” زناك: اكيت زهت ركع ندع توعد ريك معازكم * اهم تجن قم ووعارهة وبانة بناكه5ت زنات اك 
دعدرق جيه لجوج عنصل بتع هج انرا ناه وذا مباعا ته 
لام زه رامو --, 
بإمونه ميا 
تا الترجد ممع 
وانا] ننا8| 1342| 


ببح يم سيد انم سسمده 6 اللشيد ام - ب 1 ا ا . مص سج وي 
سم شيم للبلاسا ته سام 


© 3 © © © © © 5 © © © © تش © تن بن ٠‏ © »© بن هن © © © © © 65 5ه © ه تن ه هج ثا 


5-5 
| 


شكل 6-9. تمثيل 


دمنباة زنمتنا مم معارت 08 إنامرت مدومع : 1 

1813 دبانة ع ومع ره كل اتات إإزقدلة 1841 لاااتناوه عنام إاتامه مر دراه نتامعمليزو5 8ه ززحة اععيقيار 5ق[ لحنت برو نامر لكك رويد و عن ارلا 

إكزاف يديياهوم كلإنامرة)' إذانهية جباويقة عررعدير مرهة* إنا ببنرو مع موصي ومره زعدورهوه ريد دعنداه لتقم تمع ولمع مويه و يموع از 
قانت عاإإتاناكم مواق سنارف زكقترهل صر كالم لنا6 عمنها59 ابعر علة ملززهم رممعيم ززنة عمربامزع له لالد قعل #نلترة؟00 8ه عنام 
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إلاقه لمناعقع واناعكباعاعت مقرم هبام 85 
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بعد ارتباط الحيّز الحركي بالأنيبيبات يبدأ الصبغي بالتحرك ياتجاه القطب الذي نشأت منه الأنيبيبات. إلا 
أنه» وعلى اعتيار أن كل صبغي مُضاغف يمذلك حيّزين حركيين: فإن الصبغي يتحرك تارةٌ باتجاه أحد قطبي 
الأنييبات (أي باتجاه أحد الجُسَيّْمات المركزية في طرف الخلية)» وتارةٌ أخرى باتجاه القطب الآخرء وهكذا 

ستفر. الصبغي في حدود المنطقة الوسطى ما بين القطبين؛ الأمر الذي يحدث خلال 
الطور شل سم اليا للانقساء. ينطبق ذلك على جميع صبغيات الخلية يحيث تتوضع جميعها على 
مأع|ظ وكقتامداعأا بين قطبي مغزل الانقسام خلال الطور التالي. في هذا الوقت؛ 
نجماء .عن كل من طرفي الخلية لتلتصق بالغشاء الخلوي مثيتة بذلك مغزل الانقسام» بحيث 


فزل الانقساع عند هذه النقطة (الشكل 8-9), 


تق طعو ‏ وتر تي 
١59‏ عن اب امسن 


مفزاسن عدرلا ووو مزلم اورم 
ا ل اا 


11ل ناعون انوا مصعم ١‏ 


الوح مزورومولم 
202000 


الشكل 7-9. ترضيم لالتصاق الحيز الحركي بأنيبيبات المغزل. 


يبدأ طور الصعود 8231888 عندما تعمل سيت معيّنة على تفكيا 
بعضهما عن بعض؛ وحالما يتفصل الصبد 
الانفصال: يسير كل صبغي على طن ابيا بواسطة الحيّز الحركي؛ باتجاه أحد قطر : 
بحيث تصل جميع الصبغيات المتقابلة إلى كل من قطبي المغزل. يبدأ عندها الطور الانتهائي قد ونام 
إذ يعاد تشكل النواة عند كل من طرفي الخلية؛ كما ديذأ انفصال الخليتين 0186515الان) خلال هذا الطور, 
ويتفكك مغزل الانقسام لتنفصل بعدها الخليتان في نهاية 5 الفصا -00 
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الشكل 8-9. تمثيل لتوضّع الصبغيات في خط استواء الخلية أو ما يعرف بصفيحة الطور التالى 51346 11358م1/818. ْ 
إيمين) رسم تخطيطي تظهر فيه أنيببات الحيز الحركي إضافة إلى الأنيببات التي لا تتصل الحركي وتتداخل فيما ١‏ 
بينها لتثيّت المغزل. تظهر أيضأ بنية النجماء 85467 المثبتة للمغزل مع غشاء الخلية. (يسار) صورة بالمجهر الإلكتروني ظ 
تظهر فيها بشكل واضح أنيببات مغزل الانقسام إضافة للصبغيات المتوضعة على صفيحة الطور التالي. 
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| © طور انقسام السيتوبلازما وانفصال الخلايا 1/]01156515) 
| © يحدث انفصال الخليتين لدى الحيوانات عبر عملية تدعى بالشطر 618810298؛ التي يكون أول مؤشر .لها 32 


ظهور الثلم الشاطر (ثلم الانشطار ) /701اناا 61881896: وهو عبارة عن أخدود ضحل عند غشاء الخلية 
2 قرب المكان السابقلصفيحة الطور التالي. يوجد عند الطرف السيتوبلازمي للثلم الشاطر حلقة متقلصة ' 
17 8:ويتزايد غمق الثلم الشاطر مع تقلص الحلقة إلى أن 4 
خليتين البنتين بعضهما عن بعض (الشكل 9-9). - 


215 ومزه هالاعقامه0 من ألياف بروتين الأكتي: 


0 


1 5-5 المتقسمة: ليتصبهر ا مع بعض فعا السعيد فنان»»» 530 اام تنمو هذه 
الصفيحة من مركز الخلية؛ مع انصهار المزيد من الحويصلات» إلى أن تصل إلى الغشاء الخلوي بحيث 
تتصهر مع جزء منه وتقسمُ الخلية إلى جزأين متساوبين. وخلال ذلك ينشأ أيضأ الجدار الخلوي |ا06 
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االامن محتويات الحويصلات التي شكلت الصفيحة الخلوية بعد اصطناع السيللوز على الغشاء 
السيتوبلازمي الجديد (الشكل 9-9). 


اكهاارنم جواعاجهيا ١‏ 0 ْ 
كا درقصوم دع |أذن لعن 5 0 ا و 
العو نا وملعسة 705 1 
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عفد ماك مانوس 


لوح 7ب ب وك 6 


الشكل 9-9: تمثيل لانفصال الخليتين في الخلايا الحيوانية والخلايا النباتية. 


رابعاً. الانشطار الثنائي 21551017! 813 


يكتنف التكاثر اللاجنسي |13ا«©85, في طلائعيات النوق 5101811/0165 انشطاراً ثنائيّاً للخلية بحيث تنقسم 
خلاله الخلية إلى نصفين متساودين. تقع معظم جينات الجراثيم في صِبغي وحيد يتألف من حِزِيء دنا حلقي 
8 #داده1© مغ البروفينات للمترافقة. على الرغم من كون الجرائيه أصفر وأبسط من حقيقيات النوى 
فإنها تواجه تحديات مهمّةٍ في عملية التكاثر. فعلى سبيل المثال» يبلغ طول الصبغي الجرثومي لدى 
الإشريكية القولونية 601 .: إذا ما تم فرده بالكامل: نحو /500/ ضعف طول الخلية الجرثومية نفسها. 
وهكذاء يكون الصبغي ملتفا بعضه على بعض بشكل شديد التعقيد حتى يتم استيعابه ضمن الحيّز الدقيق 
داخل الخلية. 


تيدأ عملية الانشطار في الجراثيم مباشرةٌ بعد.بدء .تضاعف .دنا الصيغي عند منطقة محددة من الدنا تسمّى 
كشي التضاعف 0ق 1ام8 01 171) مما ينجم عنه. منشآن للتضاعف. مع متابعة تضاعف 
الصبغيء يتحرك أحد منشأي. التضاعف تجاه النهاية المقابلة لنخلية (الشكل 10-9). تتطاول الخلية - 
تضاعف الصبغيء وعند انتهاء تضاعف كامل الصبغيء ينمو الغشاء البلاز: مي باتجاه الداخل: شاطراأ بذلك 
الخلية الجرثومية الآ م إلى خليتين بنتين؛ تملك كل منهما معلومات وراثية متطابقة. 
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9 
لا تملك الجراثيم مغزل. انقسام. ظاهر للعيان أو حتى أنيبييات. مع ذلك؛ فإن بروتينات مشابهة ,لتلك التي 
تتواسط الانقسام الخيطي في حقيقيات النوى يمكن أن تكتنف عملية الانشطار الثنائي: 
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الشكل 10-9. تمثيل لمراخل الانشطار الثنائي في خلايا الجراثيم. 


خامساً. التحكم بالدورة الخلوية لدى حقيقيات النوى 
يختلف تواتر انقسام: الخلايا باختلاف أنماطها. فعلى سبيل المثال» تنقسم خلايا الجلد والدم. بشكل مستمر 
خلال حياة. الإنسان» بينما تحتفظ خلايا الكبد يندرتها بكم _ إلا ف لا تنقسم إلا عند. الضرورة (مثل 
الحاجة لتعويض النسيج التالف). ولا تنقسم بعض أنماط |! كالخلايا العصبية المتمايزة عند. الإنسان 
- 

يتم التحكم بالدورة الخلوية عبر تواجد. بعض. البزوتينات. في. سيتويلازما الخلية والتي تراقب حال الخلية 
وتخرّض ابتك نتسامها. 000 هذه اساي في آليات شديدة التعقيد توجد في خلايا حقيقيات النوى' 
تدعى بنقاط التحقق 01661)001715©: التي تعطي إشارات.. خضر (سماح أو مرور) للشروع بانقسام الخلية أو 
إشارات حمر للتوقف عن الانقسام. تظهر أهم هذه النقاط في الأطوار 61 و 62 و | من دورة الخلية 
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والتي تقوم بمراقبة الدورة الخلوية وتضمن الانتقال السلس بين الأطوار بالترتيب وتمنع بدء أي من أطوار 
الدورة الخلوية إلا بعد انتهاء. واكتمال الطور الذي سبقه (الشكل 11-9). 
لا.!. نقطة التحقق 61 
تبدو ننقطة التحقق الخاصة بالطور 61 أَهمٌ نلك النقاط على الإطلاق في خلايا الثدييات؛ حيث تتحكّم هذه 
النقطة بقرار مصيريٌ للخلية يأخذها نحو التكاثر (الاستمرار في الدورة الخلوية) وتضاعف الدنا في الطور 5 
6 أو التمايز (الخروج من الدورة في الطور 51856 60). فإذا تلقّت الخلية إشارة السماح (المرور) 
510118 640 © عند نقطة التحقق في الطور 61؛ والتي تدعى بنقطة تحقق الدورة الخلوية 0611 
الأهم)اع 018 عانلؤن)؛ فعادةٌ ما تُكمل الخلية عندئذ الأطوار 61: 5: 62.: و //! وتنقسم. أما إذا لم تتلقّ 
الخلية إشارة السماح؛ فعندها تخرج الخلية من الدورة الخلوية وتتحول إمّا إلى حال متمايزة غير منقسمة 
للخلايا نؤذي من خلالها الخلية دورها الوظيفي: وإمًا تدخل ‏ في الموت الخلوي المبرمجح 5/00618171080 
(0ا56) 0824 ١اع0‏ أو ما يعرف بالاستموات وا ومتسبب يموت الخلية نتيجة خلل غير 
عكوس لا يمكن اصلاحه (انظر الفصل الثاني عشر). إن الغالبية العظمى من خلايا جسم الإنسان هي في 
الواقع متمايزة تقبع في الطور 60. وهكذاء فإن الخلايا العصبية المتمايزة اشوا :.بينما يمكن. أن. تفرد 
الخلايا الكبدية من الطور (50) إلى الدورة 2 هرةٌ أخرى وتشرح بأ لانقسام ؛ وذلك استجاية لعوامل نمو 
معينة تفرز استجابة لأذى نسيجي. من أ هما البروقينات التي تزاقب وتتحكم في قلن الغلية بالإنقضاء هو 
23 #“ولدي ينبّط انقسام الخلية وددفعها نحو الموت الخلوي المبرمج؛ وهو ينتمي إلى عائلة 
بحة للورم 7018/5 0165507 (110100؛ التى تحرّض استموات الخلايا عند حدوث 
خلل غير قابلٍ للاصلاح قد يحوّلها إلى خلية سرطانية. وتجدر الإشارة إلى أنْ هذا بروتين 53 قد استخدم 
حديثاً كعلاج بروتيني أو أو جيني للذورام الصلية, 
١.‏ نقطة التحقق 62 
قرر نقطة التحقق 62 وتذعى نقطة تحقق الانقسام]01661001) 110515/اا مدى جهوزية الخلية للدخول 
بطور الانقسام. ومن ذلك؛ التحقق من سلامة تضاعف الدنا 0808 وتفعيل آليات تصليح الدنا 0108 
60817 في حال وجود خلل أثناء التضاعفء إضافة إلى التأكد من مستوى البروتينات الضرورية للانقسام. 
مزةٌ أخرىء تتوجه الخلية نحو الاستموات في حال تخرب الدنا غير العكوس أو عدم قابلية الخلية من إتمام 
التحضير للاتقسام. إِنْ من أَهمٌ البروتينات المحضّرة خلال.الطور .62 بروتينات التوديولين 175اناطن+ 
الضرورية لتشكيل مغزل الانقسام؛ إضافة إلى بروتينات الكوندنسين 0008115175© الضروربة لتكتّف 
الصبغيات الأعظمي خلال الطورين الأول والتالي للانقسام. وتسهم هذه الأخيرة في تكثّف الصبغيات بعد 
ارتباطها بخيوط الكروماتينء حيث تتراكم في السيتوبلازما في الطور .62 لكنها تبقى معزولة عن الكروماتين 
إلى أن يتشدّف الغلاف النووي خلال الطور الطليعي. 
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لا.ااا. نقطة التحقق /! 
تقرر هذه النقطةء وتدعى بنقطة تجمّع المغزل174أهمكاع 0118 /إ5556111 5010016 مدى ملاءمة توضع 
الصبغيات ميات _الصوين. طون المغزل خلال طور .طور الانقسام؛ حيث يمكن أن يسبب الخلل في تشكّل مغزل الانقسام 


: غات الفاغ مي امات الى شذوات مع صبغية تدفع الخلية في 


. هذا ١ل‏ 


موا عوطم ,ا ينذا 
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اصرج تننج جك نسل 1 مدقن اخ فرع 
رريخ خنذ قوزار نيج دام 


الشكل 11-9: نقاط التحقق في الدورة الخلوية (61: 62: //1). 
ن االبزؤتيفاتة التي تسيطر على الدورة الخلوية من مجموعتين رئيسيتين هما :الكينازات 66008565 | ظ 
والسيكلينات: 65 0. إن الكينازات هي إنزيماتتنشط. أو. تثط. بروتينات_أخري عن طريق إضبافة 0 
6 الفوسقور لها (أو فسفرتها). وتعطي كينازات معيّنة, إشارات السماح عند نقاط التحقق في الطورين ‏ | 
[6 و 62. . توجد كثير هن الكينازات التي تراقب الانقسام بترا اكيز ثابتة خلال أطوار الدورة الخلوية: إلا أتها ‏ 2 
- في معظم الأوقات غير فعالة. وحتى يتم تفعيلهاء يجب أن ترتبط ببروتينات السيكلينات 2/6155 
التي تختلف أنواعها وتراكيزها بشكل كبير في الخلية خلال الدورة الخلوية. وبسبب حاجتها للسيكلينات حتى 
تتفعل فإن هذه الكينازات تأخذ اسم الكينازات المعتمدة على السيكلين أو 163585)! 806014م06-طااء/0 
(6015): وتختلف فعاليتها حسب تراكيز السيكلينات النوعية لها. وعلى سبيل المثال» عند ارتفاع. مستوى 
سيكلين محدد في الطور 2 تكون النتيجة فسفرة للعديد من البروتينات ت التي تحرّض الشروع بالطور آلا. 
إضافةٌ إلى العوامل الداخلية 58610155 |0183| السابقة» يوجد العديد من العوامل الخارجية [6]03])اع 
5 6 التي تستجيب لها الخلية بالاتقسام. من أهم تلك العوامل الخارجية ما يدعى بعوامل النمو 1010/07 
58 التي يمكن أن نتلقاها الخلية من بيئتها المحبطة عبر إفرازها من قبل الخلايا المجاورة لهاء ويمكن 
أن تستجيب الخلية لعامل نمو واحد أو لعدة عوامل نمو في آن واحد. فمثلأء تفرز خلايا الصفيحات الدموية. 
15 عامل نمو مهمّأ جدًا يدعى بعامل النمو المشتق الصفائحي أو 67011 071/60-زهاماوام 
(001اط) 36101؛ الذي يحرّض انقسام خلايا الأرومات الليفية 5أ16100135] داخل و خارج العضوية 


17 6125 ااع3056 


الحية. وعند ارتباط 51061 مع مستفبلاته على سطح الأرومات الليفية فإنه يحرّض إشارة تحوّل تسمح 
للخلية بتجاوز نقطة التحول 61 وتشرع بالاتقسام. وعند حدوث أذية ماء تفرز الصفيحات هذا العامل والذي 
يحرّض انقسام الأرومات الليفية في نفس موقع الأذى النسيجي وبؤدي إلى تعويض الفاقد من الخلايا في 
ومن العوامفل الخارجية الأخرى المهمة أيضّأ هو ما يسمى بالتثبيط. المعتمد على الكثاقة -/ااومع 
0 06098708 وهو آلية تلجُّم انقسام الخلايا عند ازدياد كثافتها في موقغ ما بحيث تملا كل 
الفراغات فيما بينها ولا تجد الخلايا أي فراغ ملائم يُمكنها من الانقسام. 


سادساً. يؤدي فقد السيطرة على الدورة الخلوية إلى حدوث السرطان 


لا تستجيب الخلايا. السرطانية إلى الإشارات الطبيعية التي تتحكم بالدورة الغلوية» بل تنقسم بشكل مستمر 
وتغزو نسجاأ أخرى. فالخلايا السرطانية لا قستجيب إلى التثبيط المعتمد على الكثافة؛ مما يجعلها تشكل عذدأ 
من الطبقات الخلوية بعضها فوق بعض عند استنباتها في الزجاج 0ا1 10 بعكس, الخلايا الطبيعية» التي 
تتوقف عن الانفسام عندما تشكّل طبقة خلوية واحدة تملا طبق الاستنبات (الشكل 12-9). 

إضافة لذلك» تستمزٌ الخلايا السرطائية بالانقسام حتى في غياب عوامل النمو. ويعود السبب في ذلك إِمَا إلى 
رن عدم العلا قرز كاتا حماياء التمور الخاصة يهاء وإمًا أن خللاً ما قد حصل .في بنية مستقيلات عوامل 
النمو الخارجية» بحيث إنّ تلك المستقبلات ترسل إشارات التفعيل إلى داخل الخلية السرطانية بشكل مستقل 
غن ارتباط عوامل النمو النوعية بها 


الشكل 12-9. تخضع الخلايا الطبيعية للتثبيط المعتمد على الكثافة فتنمو كطبقة واحدة عند استنباتها في الزجاج (3)؛ 
بينما تنمو الخلايا السرطانية على شكل عدة طبقات في نفس الشروط بسبب عدم خضوعها للتثبيط المعتمد على الكثافة 
(ت): 


7 5 816012 ااع 306 


2121011010 


يمكن أن يكون التصرف. غير. الطبيعيللخلايا لوتيد عند حدوثه داخل الجسم. وتبدأ المشكلة عئد 
حصول استحالة 18051011018001 في إحدى خلايا. النسيج. وعادة ها تقوم جملة المناعة في الجنيم 
بملاحظة هذا التحول وتسعى للقضباء. على الخلية السرطلتنة. مع ذلك: فإن استطاعت_الخلية السرطانية 
تجنب جملة, المناعة» فإنها تتكاثر لتشكل الورم +110100: وهو كتلة من الخلايا غير الطبيعية توجد ضيمن 


ويمكن تمييز حالتين للأورام حسب؛اذرجة خطورتها هما الورم. الحميد. والورم_الخبيث. فإذا.بقيت“النخلايا 
السرطانية في موقعها نفسه وانحصرت تلك" الخلايا ضمن. غلاف ليفي أشبه.ما يكون.بالكبسولة يدعى الورم 
حينئذ:بالورة:الحميد:-1101701 860190. ولا تشكل الأورام. الحميدة عادة مشكلات خطيرة إِلّا إذا ازداد حجه 
الورم وأصبح ضاغطأ على غيره من النسج والأعضاء.وأعاق بعضس.الوظائف: الحيوية؛ وعندها غالبا ما يمكن 
استتصالها جرا احتآأ بشكل كامل. غلى العكس»: فإن الور م الخبيث 1111701 113119513111 يغزو نسجا أ أخرى: 
وددعى انتشار الخلايا. السرطانية.من موقعها الأصلي إلى نسج أخري بتشكيل النقائل 11813513515 (الشكل 
13-9): وغالبأ ما تعطل.النقائل وظائف.النسج .وحتى. الأعضاء. التى. استقرّت فيهاء حيث يطرأ على الخلايا 
السرطانية المنتقلة تحول مشيمي ظهاري 1/11 (انظر الفصل السابع) وتشرع بالانقسام وتشكيل أورام.جديدة. 
كما يمكن تمييز ثلاثة .أنواع.رئيسية من السرطانات بحسب نوع الخلايا التي خضعت للاستحالة وشرعت 
بالانقسام الخارج عن السيطرة؛ وهي 
. الكارسينوما 6283 أو سرطان الخلايا الظهارية 
.| السازكومًا 53607073: أو سرطان الخلايا العضلية وخا 
ن الدم 623)نا8 ١ : ٠‏ سيل ١‏ طان خلايا. الدم. 


الشكل 13-9 222 نقيلة اولان الثدي تهاجر عن طربق وعاء الكل إيسار) تحرّض الخلايا السرطانية ب تولد لأوعية 
جديدة تجلبُها نحوها عبر إفراز عوامل نمو تحرّض انقسام الخلايا المبطنة للأوعية فتتكؤن أوعية دموية جديدة تزؤد الخلايا 
الورمية بحاجاتها من الأكسجين والمواد المغذية. 
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0 711 اكاسوو./_. يَة 


| 


> جد بع اوم 


ويُظير الجدول 1-9 مقارنة بسيطة بين الخلايا السرطانية والخلايا الطبيعة. إِنّ من أهم الفروق التي تميّز 
د واي عن الود ابي ادر التي تطرأ. على سلما يكل ييكنها من 4 الالتصباق. به بخلايا 

سيج الأخرف: أو المطرس خارج الخلوي 1/131 #7الاااه-8)اتاء ومن ثم تسوّل هجرتها | 
أخري. ويمكن أن تفرز_الخلايا السيرطانية أيضاً عوامل_نمو؛ مثل 56061 (انظر أعلاه) ايل النمو 
البطاني الوعائي (ع/) «ماعقط طاننده 6 اوأاوطأه550 :3اناهوع/اء تمكنها ا من تكوين أوعية جديدة 


حولها وهو ما يدعى. بتولّد الأوعية 5أ 00 وتعزز من هجرتها وتزوّدها بالأكسجين والمواد 
الغذائية اللازمة لانقسامها (الشكل 13-9). 


ا يمكن القضاء على الخلايا السرطائية بابيتعمال الأشعة والتي تخرب دنا 8ل!0 الخلايا السرطانية أو 
بالممالحاتد الكمارية مثل الأدوية الكيماوية التي تثبط إما تضاعف الدناء وامّا تتداخل : 


الح هص 1) 


ارم 


اتشكّل أو تفكك مغزل الانقسام في الخلايا السرطانية. 


الخلايا السرظائية ظ الخلا الصبيعيه ظ 

اخلايا غير متمايزة 016780118180لا. خلايا متمليزة 0116,8068180. ْ 1 

ا غير طبيعية للخلايا ل انسل بو صيعية 0 ظ 1 
تخضغ لعملية الاستموات. 

ا 7021972 ظ 

فر كاذرطواتي. 22 020202000 انمو يحافظ على ترتيب الخلايا. ‏ ظ 


52 0 0 الماك وولك. أوعة حديدة: ل 5 يه 57 نكواتن 'وعية لحتجده 0-6 اسم 
تهاحجر كر ويولد أوعية جددٍ نهاجر ولا لق بتوند. ,وعبة -جنيده بشكرا حدبيدي 


خاتمة 


اطلعنا في الفصل التاسع على مزاحل الانقسام الخلوي الخيطي الذي ينجم عنه خلايا متطابقة من حيث 
المادة الوراثية تتمايز لاحقاً لتؤدي وظاتف مختلفة في النسج التي تتبع لها. وعلمنا أن جميع خلايانا تقبع في 
إحدى أطوار الدورة الخلوية» فمعظم خلايانا تكون متمايزة» قد تترك التمايز في بعض النسج لتعود. إلى 
الانقسام من جديدء وتصلح خللاً في النسيج حولها. ولا يخفى أن فهم آليات الانقسام الخلوي هي الحجر 
الأساس لفهم آليات التسرطن والتحضير للمعالجات المثبّطة لانقسام الخلايا السرطانية. 
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اه ه هه 


: الفضل الغاشر‎ .: ٠ 
الانقسام المنصّف ووراثة الصبغيات ظ‎ 


عع لالخف 1 اكاع1الا! اذ 01501105011 5 55ماعلا 


المحتويات 0011161115 


اليا 


ولا مقدمة 2 
0 ثائياً. أطوار الانقسام المنتصف 
فالفا. مقارنة الانقسام المنتصف بالانقسام الخيطي 2 


ش رابعاً. أحداث خاصّة مميزة للانقسام المنصّف (التشابك: ظاهرة العبور: البنية المتصالبة؛ والبنية 2 
الرياعية) 2 
ِ 2 


خامساً. يسهم التباين الوراثي خلال الانقسام المنصف بتطور الكائنات 
صادساً. تنجم عدة أمراض وراثية عن الخلل في توزع الصبغيات 


ع 0 
ءٍ 2 
ا ووه 
د 2 
كر 
1 وه 
3 ا( 
به 
5 
١ -‏ ا 
يمر 
| 4 
2 2 
أمن 
2 ك#مة 
١‏ 
١‏ 
ف 
ُ : 5 
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)1 
أولاً. مقدمة دمتاع نهدا 


منصّفب_0515اع1/| (أو الإتقسام الاختزالي) إلى اختزال, عدد الصبغيات المحئواة 
الخلا الجنسبية المولدة ع ادم ستعود وتشكل البيضة الْمْخِْصَبَة عند الإتفساي: الي ظ 


ستنشأ منها جميع خلايا لين 9 ندا انقسامها الخيطي 1110515/! ١‏ الكل ( 10 8 


اليل 

3 

5 

5 

ل 

© 

1 7 
3 وقبل الخوض في أطوار الاتقسام المنصفء سنستذكر معا بعض التفاصيل في بنية الصبغيات» والتي تيسّر ْ 
2 لنا فهم تأثير بعض الحادثات التي تحصل في الانقسام المنضف على التنوع في صفاتنا الوراثية. ْ . 
© 0 1 ظ 
8 

2 

2 

0 

5 

2 

- 

25 

ّ 


---77 :سبيت جو 1 


| )الك“زيثة [ ]7غ[ | 


الشكل 1-1)0. مخطط ترسيمي يبيّن اختزال عدد الصبغيات لتشكيل الأعراس الذكرية والأعراس الأنثوية نتيجة الانقسام 
المنصّف. ينتج نوعان من النطاف لدى الذكر: يحتوي كلاهما 22 صبغيأ جسديأً: ويحتوي أحدهما على الصبغي )7 والثاني 
الصبغي ل+ إضافة إلى الصبغيات الجسدية: بينما ينتج نوع واحد من الأعراس الأنثوية يحتوي على الصبغي 6<. وهكذا؛ 
يحند نوع الأغراس الذكرية جنس الجنين الناتج عن تنامي البيضة المُخصَبَة. 


7 07 2 


ع 
0 1 


ا 5 يحتوي كل صبغي فكات لد أ لأف الجينات (الموزثات) 0 التى ع تشغر بروتينات الجسم» ولسفى يسمى الموقع 
الصبغي التي تتوضع فيه الجين بالموضع 0005 ا: ويكون نفسه على كل من الصبغيين القرينين 


]0ه 559 ٠10701000115‏ (واحد من الأب وواحد من الأم). وهكذاء يكون لكل جين قربنان؛ الأول 


5151527 اا 31162 


١110515 يى‎ "11051050114 


88. على سبيل المثال؛ يكون على أحد الصبغيين القرينين ألليل اللون الأزرق للجين المسؤولة عن لون 
عيونت ألليل اللون الأسود لنفس الجين على الصبغي الفرين المقابل. وقد يتطابق أو يختل: 
با ع بسي شيل لتنا لني يسروه يميه ينور :بح انق قطان 1 اختلاف بالصفة 
انوي لي بل عنها كل من أن الملين فإذا تطابق الأليلان. في. نفس الفرد كان متمائل || 


ا 0 ختلف الأليان: الفرد متخالف 
. بالأليل السائد: 8|166 00101573116] ويسمى التق أخر باأيل التقدف + وأوالف علااووعع56): أو أز:يمكن | أن 
يعبر كلا الأليلان عن. .صفتيهمنا يشكل متساوء ونكون عندها أمام ما يسمّى بالسيادة . المشتركة 
6 001). 
إضافة إلى الجينات الجينات» والتي لا تشكل عادة أكثر من /9602/ من كامل تسلسل الدنا البشري في الجينوم المفرد 
٠ )2 18‏ 0أمامونا (23 صبغياً لدى الإنسان)؛: تحتوئ الصبغيات على العديد من التتاليات المتكررة 
5 ©ه#/الأ6 م586 والتي تشكّل عادة علامات مه ة لدنا الأنواع المختلفة ١‏ (الإنسان: والقردء والفآر: 
والنبات. ..إلخ). 
يتألف كل صيغي بنيويّاً من (الشكل 2-10): 

1. القُسَيْم المركزي الذي يرتبط إليه بروتين الجُسيم الحركي. 

2. ذراعيَ الصبغي (القصير والطويل). 

3. منطقة العْسَيّْمات الطرقيّة (أو التيلوميرات) 1810776185: تحوي تتاليات متخصصة من الدنا على 

نهايتي الصبغي. 

4 عشرات إلى.مثات الملايين من التكليوتيدات. 

5. عدة مناطق لمنشأ تضاعف الدنا 63000 [امع: أن مأن0:1. 

6. مثات إلى آلاف من الجينات مفصولة بعضها عن بعض بعدد كبير من التسلسلات المتالية 

والتسلسلات المباعدة (انظر الفصل الرابع). 

ويأخذ الصبغي أحد ثلاثة أشكال رئيسية تبعا لموقع القُسَيْم المركزي نسبة لذراعي الصبغيء فيكون إما طرفياً 
0011 وامًا غير متوسّط المركز 18186817116اطلات؛ وامًا متوسّط المركز 716 /1/1©1306. 
وتستخدم أنماط مختلفة من التلوين لتمييز الضبغيات (الشكل 3-10): 

1. تلوين بملون غيمزا 8815705 6316759: ويُظهر عصائب 831705 تعرف بالعصائب © تعكس شدة 


16257 ااع 3122 


)ا 
2. تلوين معاكس ل 6165053 أو العصائب ! (88105-؟! 83005 ع5زعلاع؟]). 


3. تلوين منطقة الفْسَيْمِ المركزي 0-82505 8305 7071678أتع0. 

4. كما يمكن أيضاً استخدام مسابير مفلورة 580885 100]868664! لتمييز كل من الصبغيات عن 2 || 
قدي لاس . 

بتم اتّباع آلية خاصة في ترقيم مناطق الصبغي المختلفة بحيث يبدأ الترقيم من منطقة القُسَيْمِ المركزي باتجاه ظ 
نهايتي ذراعي الصبغي (مثال ترقيم الصبغي 17). وهكذاء يمكن تحديد موضع 0005| جين ما على |00 
الصبغي يشكل دقيق. مثلاً: جين معيتة تقع في النراع.الطويل للصبغي /17/ في المنطقة 1.وفي العصانة 1 || 
وفي تحث العصابة 2 بحيث يرمز لموقعها ب: (1:2 1781) (الشكل 2-10). 1 


1 تايلك 
الزالينيك 
9 1 
١ |‏ ) 
م 2 ظ 
1 0 ّ 
ا 3 ع راع عومعيثر امع عواع صطبيك ‏ عسخوععواحم | مسصسحت2 2# 1 
1 طرفي غير ستوسط المركز ستو سط العركزر وعفعدو راكي» ش 
| 5 28 3 
١‏ .ل أن وان | 
2 ونا معاههم ١‏ - 
: ظ : 
: ء' ا / 
ظ 1 1 امم 1 ا - 
0 ج' : ل لا جو ب 3 
١ : ْ‏ 
؛ الشكل 2-10. ترسيم لبنية الصبغيات. (يسار) بنية الصبغي المؤلّف عادة من ذراعين. قصير م وطويل 0؛ تتوسطهما :. 
منطقة القُسَيْم المركزي 61112018158 وتقع منطقة التيلوميرات 7610176785 في كل من طرفي الصبغي. ويمكن تمييز - 
2 نوعين رئيسيين من تتاليات الدنا؛ الجينات 680765 والتتاليات المتكرّرة 6859هلا580 8لالأناوم8!؛ وتوجد هذه الأخيرة - 
2١‏ بكثرة عند طرفي الصبغي وفي منطقة القُسَيْم المركزي. (يمين أعلى) الأشكال الثلاثة الأساسية للصبغيات؛ متوسط المركزنء 2 | 


| ظ) غير متوسّط المركز, والطرفي. (يمين أسفل) طريقة ترفيم مناطق الصبغيات الحاوية على تتالي معيّن أو جين:؛ والتي تبدأ 
0 بتحديد رقم الصبغيء ثم الذراع الطويل أو القصيرء ثم المنطقة والعصابة وتحت العصابة. 


601-27 الات |3513 


3 83015 8-8050 © 05 


الشكل 3-10. ترسيم لطرق تلوين الصبغيات. (يسار) تلوين غيمزا والذي يعطي غصابات 6: (وسط) تلوين غيمزا مع 
معاكسة نمط عصابات 6 لتعطي عصابات 8 (يمين) تلوين نوعي لمنطقة القُسَيْمِ المركزي. 


ثانيأً. أطوار الانقسام المنصّضف 1810515/! 


تحوي الخلية البشربة الطبيعية /23/ شفعاً من الضبغيات 46 صبغياً؛ وبحيث نسمي الصيغة الصبغية ب 
2 , الصيغة المضاعفة 0101010) يأتى نصفها مز ات الأب (المحنواة في النطفة 5068/70) 
نصفها الآخر. من. الأم (المحتواة في البويضة 299). تكون الأشفاع /23/ من الصبغيات متشابهة مع 
عسنيها إلى كل ريق من انم الصبغيات يشبه الآخر) في خلايا الأنثى» وهي /22/ شفعأ من الصبغيات 
الجسدية 0501785]لا8 وشفع واحد من الصبغيات الجنسية 01570570501765 2.58 أما لدى الذكرء 
فتتشابه الصبغيات الجسدية؛ كلّ مع قرينه؛» إلا أن الصبغيات الجنسية 5 توي صبغيين غير متمائل". | 


الانقسام المنضف إلى فصل قريني كل من أز سفت ب عض ليكون لدى 

صبغيأ فقط وليس /23/ شفعاً من الصبغيات )23 1 ->11)ء وتكون الصيغة الصبغية مفردة 1010م3. 
ويكون لدى خلية اليويضة 2 صيغياً جسدياً إضافة إلى الصبغي لا بينما تمتلك النطفة /22/ صبغياً 
جندياً إضافة إلى صبفى 6< لو صيفي 7 (الفقل :1-10]. .يكن يق أزواج السيفياك عن يخشيا 
البعض بسبب اختلاف أحجامها وقابليتها للتلون بأصبغة خاصة. ويطلق على نمط وشكل الصبغيات في 
خلايا ما اسم النمط ل النووتي 8ه اإذ تتم دراسة هذا النمط في المخابر لتأكيد أو نفي وجود خال في 
عدد أو في شكل. الصبغيات (الشكلان 4-10 و 5-10) (انظر الفصل الرايع). 
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الشكل 4-10. صورة للنمط النووي 121/01/56 للصبغيات في خلية ذكرية بشرية (/22/ شفع من الصبغيات الجسدية 
8 إضافة إلى صبغيين جنسيين ‏ و 7). 
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الشكل 5-10. صورة للنمط النووي 6811/01108! للصيغيات في خلية أنثوية بشرية (22 شفع من الصبغيات الجسدية ظ 
إضافة إلى صبغيين *). 
يتم الانغاة المنصّف. بمرحلتين -اثنتين (الشكل 6-10): الانقسام المنضف الأول ١‏ 5أ5مأعالاء ع 
لمنصف الثاتى ١١‏ 1/610515]. ينجم غن الانقسام المنضف لأوا ل انفصال الصبغيات القربنة بعضها عن 
و تنفد عن: الخلية: الأم» التي تحوي /23/ شفعا من الصبغيات المُضاغفة» خليتان. بنتان تحوي كل 
منهما /23/.صبغياً مُضاعَفا. يبدأ بعد ذلك الانقسام المنضف الثاني لينتج عنهأريغ خلايا تحوي كل منها 
ظ /23/-صبغياً 'غين-:مضاعف: أى ينفصل في الانقسام المنصف الثاني الصبيغيين. الأخوين /51516 
5 5ن لكل صبغي مُضاعِف ؛ بشكل يشية ما يحصل قي الانقسام الخيطي). 
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اابإحييكت "هون جااققوع نكن 


سحا 
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جع وله عقمة لا وججارووت 1 
| قل سساصمهي روسك عداسإس ول كبر تفروو؟ا كنالسة نتن طاترسكد] 
ترات 71 وسكت يومينا] “تت دروي كي 6س روات و بوكر أن "مرجع تلفق مرد 


الشكل 7-10. ترسيم لأطوار الانقسام المنصف الأول ١‏ 11610515. 
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ص الشكل 8-1)0. ترسيم لأطوار الانقسام المنصف 2 ا 1/1610515). 


0111515 


اك 810125177 ااعن 3191 


وهكذاء تتناوب دورة حياة الانسان بين النمط الفرداني (في الخلايا الأعراس التي ننتج عن طريق الانقسام 
المنضّف) والتمط المزدوج (في الخلية المُخصّبّة والطفل والإنسان البالغ والذين تنمو خلاياهم بواسطة الانقسام 
الخيطي). 

رابعاً. أحداث خاصّة مميّزة للانقسام المنصّف (التشابك؛ وظاهرة العبورء والبنية المتصالبة؛ 
والبنية الرباعيه) 


تُعَدُ هذه المظاهر الأربعة من أهه العمليات التي تحدث خلال الطورين الأولين من الاتقسام المنصف الأول؛ 
| ععقطمه:5 و | 11856م1/613. يرتبط الصبغيان الفرينان والمُضاغفان خلال الطور | 70015858 
بعضهما ببعض. بواسطة بنى بروتينية خاضة؛ وبدعىي ذلك بالتشايك: 51/1723/515. يحدث خلال .ذلك تيادل 
لبعض قطع السيغيدة بين المسيغيين غير الأخوين 5 107-5151686 (وهما صُبيغيّان يتبع كل 
فتهما لأحد الضبغيين القزدنين). وبؤدي التشابك إلى تشكل بنية متصالبة تدعى 011315/73]8) تريط 
السنيقينة ع بنين بعضيما مع البعضء بينما يكون القُسَيْمان المركزيان 611016585) متباعدين (الشكل 
10-0). يتم تبادل قطع الصبغيين بسبب_التمائل. (ولكن ليس التطابق) بين بنية الدنا بين كل من 
الصبغيين المقترنين_وبالتالي بين الصْبَيْغيينَ غير. الأخوين» بحيث يحصل_ كل منهما على. قطعة. .من 

تق رةبالعيور 01/67 010551750). وعلى الرغم من أن القطع المتيادلة 
(العابرة) عادة ما تحمل نفس عدد الجينات وتسلسل دنا متمائل» فإن بعض الخصائص الوراثية المختلفة بين 
سبغبي الأب.والأم (الجد والجدّة نسبة إلى النطفة أو البويضة) تتوزع بشكل متبادل بين. الصبغيين نتيجة 
ظاهرة العبور» وهكذاء يحمل عندها صبغي الأب بعض خصائص الأم ويحمل صبغي الأم بعض خصائص 
الأب ويسمى كل منهما بالصبغي المأشوب 017101705078 80011101031771؟] نتيجة امتلاكه تسلسلات دنا 


الأخر؛ وددعى ذلك نظا 


ن غير الأخوين: فإن الصُبَيْغييٍ 
الأخرين عادةٌ ما يحتفظان بتكودنهما الوراتي نفسه بسبب عدم تباذلهما أية قطع. وهكذاء وعند نهاية جميع 
أطوار الانقسام المنصف ينتج عن كل من أزواج الصبغيات المٌضاغفة أردعة صبغيات؛ اثثانقنهما مأشوبان 
31 قأطنهمعع 2 ا واضان غير_مأشودين 7814أطترمعع؟-رمل١‏ تتوزع بشكل مستقل بين الخلايا البتات 
الأربع (الشكل 11-10). 


جديدة. وديئما تحدث ظاهرة التأشيب ]أ ممع ما في الصبب: 
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أ فوط حا نك اهناك امد ذاضك 5 التي لي نضا 1 | 


الشكل 10-10. ترسيم يبيّن التشابك والعبور بين الصبغيات الُضاغفة القربنة. (يسار أعلى) تظهر الصبغيات القرينة 
المكوّنة لكل شفع من الصبغيات. (يسار أسفل) ببيّن تضاعف 1684107امداالصبغيات القربنة إذ يكون كل صبغي 
مضاعف مؤلفاً من صبيغيين أخوين 650231105© ,51518 كما يتقارب الصبيغيان اللذان ينتميان لأحد الضبغبين 
القرينين» وبدعيان الصبيغيان غير الأخوان 618672105 ,510-515186. (اليمين أعلى) صورة بالمجهر الإلكتروني 
نظهر البنية المتصالبة إثر التشابك بين الصبغيين القرينين (اليمين أسفل) رسم تخطيطي يوضّح التشابك وعبور أجزاء بين 
الضيفيين القربنين (لاخظ القطع الحمراء والزرقاء المتبادلة). 


60107 ااع322|02 


الشكل 12-10. ترسيم مبسّط يظهر الرباعية 7564280 بشكل واضح في الطور التالي الأول ١‏ 1184811358 إذ لا تزال 
الصبغيات القرينة المضاعفة متشابكة بعضها مع بعض مما يشكل بنية تتألف من أريعة صُبَيْغيات لاحظ أنّ أنيببات 
الجسيمين المركزبين ترتبط مع واحد فقط من الجسيمين الحركيين لكل صبغي مضاعف: حيث يؤكد ذلك أهمية التشابك 
الجزئي المتبشي بين الصبغفيين القربنين ليتحركا كجسم واحد على مغزل الانقسام في الطور التالي الأول. 


تميّز خمسة تحت أطوار 05-513585ا5 الطور الأول من الاتقسام المنصشف الأول أ 1610515 (الشكل 
11 

1. هفرحلة الخيوط الرفيعة 801016116 !: تقصر الصبغيات وتصبح مرئية ومحددة المعالم. 

2. مرحلة الخيوط المتزاوجة 721000146116: تتقارب الصضيغيات القرينة من بعضها البعض وتشكل أزواجاً 
5 :وه وبدعى ذلك بالتشابك 1130515الإ5. يجري بعدها تكثّف للصيغيات المقترنة. ش 

3. مرحلة الخيوط الثخينة 53617[/1818: يتكؤن كل صبغي من طبيغيين أخوين بحيث يظهر أن لكل 
شفع مقترن من الصبغيات. القرينة أريعة.من. الصبيغيات _01/01013105 وتتشكّل عندها الرياعية 
0. يلتقي الصبيفيان غير الأخوين في نقاط عدة تدعى بالينى_المتصالبة 6519571818: 
بحيث تشكل كل نفطة تلاقي عند كل بنية متصالبة 00111351178 موقعاً لتبادل المعلومات الوراثية بين 


يغيين غير الأخوين. يحدث ذلك بسبب قطع وإعادة ربط الصُبَيْغيين غير الأخوين وتدعى هذه 


اج ور ورت عورال 


العملية بالتأشيب 1 وهي العملية المسؤولة عم يسمى بظاهرة العيور 01055110 
067 . ظ 


6577 اه ااع تن | 324 


)) 
4. مرحلة الخيوط المضاعفة ©010104607: تنتهي قوى التشابك التى تجمع الصبغيين 


بعضهما البعض وببدأ الضيغيان بالانفصال 001000ا(5انا. 
5. مرحلة انفصال الصبغيات 1316176515: يتم انفصال الصبغيين القرد: 


بعد ا تيادلك الصَنيغيان غير . الأخوين بعض المعلومات. الورائية. يثم تكلة ظ 
ظ ئ لليعى الأول للانقسام المنصّف الأول | 5أ1/6105 
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الشكل 13-10. تحت أطوار الطور الأول للانقسام المنصف الأول ! 11358م220. 
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خامساً. يسهم التباين الورائي خلال التكاثر الجنسي والانقسام المنصف بتطور الكائنات 

فإن التكوين الورائيء وكما ذكر سابقاًء يعتمد على أنواع الألّيلات (جمع أليل) الموجودة لكل جينء وفيما إذا 
كان الأليل سائداً أو متنحيأ أو متساوي السيادة. يؤدي انتقال الأليلات بين الخلايا الأغراس خلال التكاثر 
الجنسي إلى تغير في التكوين الوراثي للخلايا البنات بالمقارنة مع الخلية الأم» والذي ينجم عنه بالضرورة 
تغير في التكوين الوراثي للبيضة المُخصّبّة والكائن الحي بالمقارنة مع 5 من والديه. 

يكون تصرف الصبغيات خلال التكاثر الجنسي (الانقسام المنصّف) مسؤولاً عن معظهم التباين الحاصل لدى 
يه كل جيل. وبالتحديد؛ المسايع ثلث أليات في أحداث ذلك التيايت ه ي: التفارز (الفرز) المستفل »ع العبور ؛ 
لا.!. التفارز المستقل 8550115116111 أترع 0 قرومة نا 


يحدث خلال الطور ور التالي الأول للانقسام المنضف ! 11613007356 توجه عشوائي لأحد الصبغيات القرينة 
ياتحاه أ د قطبي مغزل الانقسام؛ بحيث يكون احتمال توجه صبغي الأم مثلا هو /9650/ تجاه أحد القطبين 
و /9650/ تجاه القطب الآخر. وبذلك يكون احتمال أن تأخذ ا القوة الفت ونا سيقي الأبد ان يض ١د‏ 
(من أيّ من أزواج الصبغيات ال /23/ لدى الإنسان) هو /650//. وبسبب كون كل شفع قرين من 
الصبغيات يتوجه نحو قطبي المغزل بشكل مستقل عن الأزواج الأخرى» فإنه وبنهاية الانقسام المنضضف الأول 
| 11810515 تمنلك كل من الخليتين البنتين أحد صبغيي الوالدين لكل.من. أزواج الصبغيات» وبشكل مستقل 
لكل شفع على حدة. يسمى ذلك بالتفارز المستقلء ويكون مسؤولاً رئيسياً عن التباين في التكوين الوراثي لدى 
كل من. الخلايا الناجمة عن الانقسام المنصف. إن عدد التوليفات الممكنة عندما يتوجه كل من أزواج 
الصبغيات بشكل مستقل عن الآخر هو /2"/: إذ يمثل /1/ عدد الصبغيات في النمط المفرد 1301010]. عند 
الإنسان يساوي ذلك /22/ أي نحو /8.4/ مليون توليفة ممكنة. وهكذاء فإن كل نطفة أو بويضة ئنتجها 
خلال حياتنا تمتلك أحد التوليفات هن بين /8.4/ مليون توليفة ممكنة!! وهو ما يؤدى.بالضرورة إلى اختلاف 
التكوين الوراثي لكل مذا عن أبويه وأيضأ عن أشقائه! 
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الشكل 14-10. التفارز المستقل 8550715164 17085600814؛ والذي ينتج عنه أعراس مختلفة. يظهر في هذا 
الشكل المبسّط احتمالان مختلفان لتوضّع الصبغيات القربنة بعضها مقابل بعض في الطور التالى الأول للانقسام المنصف 
الأؤل: حيث يكون في الاحتمال الأول توضّع الصبغيين باللون الأزرق في جهة واحدة (بالقرب من الجُسَيْم المركزي إلى 
اليمين): بينما يكون توضعهما مختلفاً في الاحتمال الثانئ (واحد إلى اليمين والآخر إلى اليسار). 

/ا.|!. العيور “اع/ا01 01055110 


نو اك جنا خلال ! 71001556: بحيث تقابل كلو حين. فى ١‏ حد صْبَيْغيي الصيغيين 

الصبيغي اخ للصبغي القرين_الآخرء ويحصل بعدها اتا كر 
السحقية قذ__تموى_عشرات إلى_مقاتة من_الجينات_المتقابلة (الشكل 15-10). تحصل وسطيا_.عند 
الإنسان ثلاثة حوادث.عبور لكل من أزواج الصبغيات ال /23/؛ ودختلف ذلك حستحجم الصبغي وموقع 
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وهكذاء تسهم ظاهرة العبور أيضاً في التنوع الهائل للصبغيات التي تمتلكها الخلايا الأعراس الناجمة .عن 
الاتقسام المنصف! 


امن ليم 


رما واعضمم 
١ >‏ قن لضان 
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الشكل 15-10. ظاهرة العبور !016 67055158. 
/ا.١اا.‏ الإخصاب العشواني 111230107رعة 0م5300 


تزيد الطبيعة العشوائية للإخصاب من درجة التباين الوراثي الناجم عن الاثقسام المنصف. إذء وكما رأينا: 
تمثّل كل من النطفة والبويضة أحد الاحتمالات ال /8.4/ مليون الناجمة عن التفارز المستقل. 

وهكذاء فإن أنصهار النطفة والبويضة معأ يؤدي إلى ظهور بيضة مُخصّبَّة بتكوين وراثي يمثل واحدأ من 
/70/ ترليون احتمال (7)2 2)! وإذا ما أخذنا بالاعتبار التباين الناجم عن العبور؛ عندئذ نتحدث عن 
احتمالات بأرقام فلكية! 

إذن؛ كل منّا مختلف فعلاً بتكودنه أو تكوينها الجيني عن باقي البشرء إِلّا إذا كان لدئ أحدٍ مثا توأم حقيقي! 
لقد اعتبر العالم دارون 30/17( (ينظريته الانتقاء الطبيعي 56166107 |1130078) أن جمهرة معينة من 
الكائنات الحية (واليشر) تتطور اعتماداً على نجاح أو فشل تكاثرهاء بحيث أن الجزْءِ من تلك الجمهرة الذي 
تكيف مع التغيرات في بيئته الجديدة؛ واستطاع البقاء بسبب تكودنه الوراثي» هو الذي سيتمكن من متابعة 


328١2عاا‎ 815٠0 17 


قال 
الشدز] 


تكاثره وسينقل جيناته إلى الأجيال اللاحقة؛ بينما يفنى الجزء الآخر الذي لم.يخؤله تكوينه الوراثي القدرة على 
الاستمرارية. يمكن لتوليفات معينة من الصبغيات (والتي تننج كما ذكرنا عن الانقسام المنضف) أن تتكيف 
بشكل أفضل. من..غيرها مع الظروف. البيئية. المحيطة؛ كما قد تضيف الطفرات تنوعاً آخرأ يكون له دور 
إيجابي في_زيادة القدرة..على. التكيفء وبالتالي تستمر .هذه الطفرات. في. المجتمع؛ بينما تتلاشى الأليلات 
الطافرة التي كان لها دور سلبي في التكيف 


سادساً. تنجم عدة أمراض وراثية عن الخلل في توزع الصبغيات 


يمكن أن تحصل بعض الشذوذات في انفصال وتوزع الصبغيات خلال الانقسام المنصف؛ ويختلف إمَا عدد 


وما شكل وحجم الصبغيات في الخلايا الأعراس تبعا للخلل الحاصل. يدعى نقصبان أو_زيادة أعداد 


ي (/23/ شفعاً لدى الإنسان) بَاكَكَاان]!!العلئْعة(الصَبعيّة /الأداناع806. ومن 
أكثر هذه الشذوذات تدوع اهو كد ذ أحاد الصبغي /10050107/ارأي أن صبغى أحد أشفاع الصبغيات ال 
العدمر غير موجودء أو وجود /45/ صبغياً عوضاً عن /46/) وشذوذ تثلث ينيقي /1111 1150 (أي وَحَوادَ 
صبغي زائد لأحد الأشفاع: أو وجود /47/ صبغياً عوضأ عن /46/). 


إن السبب الرئيسي في حدوث شدوذات أحاد الصبغي وتثلث الصبغى هو حوادث عدم انة 


الصيغيات عن_العدد الطبد 


5 أ0 أن انازوانا-110 أثناء الإنقسام المتتف (الشكل 16-10). يمكن أن ب يحدث 
عدم الاتفصال ق ست + المنضف الاول عند ف 


سف وفكذا: بعد الإخصاب 
البنات شذوذات.صبغية في. حال حصل عدم الانفصال في 
لط اتناس حلت اماس إلى بعضن الخلايا المخصبة 
اسليمة وأخرى. | إما أحادية أو تثلثية الصيغيات. ويجدر الذكر أنّ احتمال الث د ذ الصبغي في حال حدوث 

نقسام المنصفم الا [50100/ أي أن جه جميع البيوض المُخضبة الناتجة عن 

ية فة (أعد ا قلتت دتما ١‏ يكون | احتمال شذوذ البيضة المُخْصَبة في 


إلى أحد الخلايا الأ ا الي يماي دي د الخ من لك اقب 
وتشكيل البيضة المخصية تملك . خاد 


| 11610515 بينما يؤدي عدم الانفصا 
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1ك 1 
الشكل 16-10. غدم الانفصال 361100 دا80018115. (يمين) عوائب عدم انفصال الصبفيات القرينة خلال الانقسام 
المنضف الأول | 1/1610815. (يسار) عواقب عدم انفصال صَبَيْغيات الصبغي المضاعف خلال الانقسام المنصف 
الثاني. 
المتلازمة: تعرّف المتلازمة 7070176الابمجموعة من الأغراض المتراففة التي تعكس اضطراباً معيّنأء وغالياً 
ما تؤدي الشذوذات الصبغية إلى حدوث متلازمات تَظِهَرُ أعراضها في العديد من الخصائص الشكلية 
والوظيفية للمريض 
ومن أشهر هذه المتلازمات (الشكل 17-10): 


5 متلازمة داون 59/507616 7الل801: ويكون الخ عي 21 ( /1150101 


1) يترافق مع تخلف عقليء قصر في القامة: وتشوهات في القلب. يكون تواتر حدوث متلازمة 
داون نحو 1 وولادة! 
5 متلازمة كلاينفلتر 5070136/ا5 ,15816/118أا>ا: ويكون الخلل شو وجود صبغي 1 إضافي 
لدى الذكر (11801711 0067): يترافق مع ضعف تطور الخصى وتثدي: إضافة إلى أطراف طويلة 
ف كبيرة الحجم؛ ؛ أما مستوى الذكاء فعادةٌ ما يكون قربا للمستوى الطبيعي. يكون تواتر حدوث 
متلازمة كلاينفلتر نحو 20000/1.ولادة! 


17 810168 ااعواوةة 


١ 10 


أفة ‏ سابع غي 7 لدئ الأنثى أ 0 ويد الخال 1 نان الدكر 3 رق ضع أي شذوذات 
ومظاهر سريربة مرّضية: أما إضافة انالك أو 17 لدى لأنثى: وكا وين في متلازمة 


: نفك أقدر شاتنا عد لقو كانه قنفلق مم الالمافة الطيسة: 5 
١‏ اينفلتر» فتترافق غالبا مع انماط ظاهرية تخكف عن الانه 22 1 


3. متلازمة ترثر 51/010156 11019867: أحاد الصبغي 6( لدى الإناث» إذ يكون لدى 3 
المريضة صبغي واحد فقط (/705011ها/ا 0 يترافق - لصي بالقامة وسو تشكل 
. بالمبيضش. يكون تواتر حدوث متلازمة ترنر نجو 0000(/1< ولادة! 


© © © © © © © © © © ©© © © | 


1 ظ 
ظ 8 الشكل 17-10. أشهر المتلازمات الناتجة عن حوادث عدم الانفصال 7611017انا[8100015. (يمين) متلازمة 3 
داون؛ (وسط) متلازمة كلاينفلترء (يسار) متلازمة ترثر. 2 
وهنالك عدة متلازمات أخرى أقل شهرة متها تتلنغ الصبغي 13 (13 '(115000) أو ما يعرف يمتلازمة باتو 3 
(231810 5[/0010135): أو تثلّث الصبغي 18 (18 /[1115017) أو ما يعرف بمتلازمة إدوارد ( 010/3705 7 
5 (الشكل 185-10). 2 
7 
2 
بي 
ير 
م 7 
9 الشكل 18-10. متلازمة إدوارد (تثلث الصبغي 18). 
© 
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تحدث بعض الشذوذات الصبغية أيضاً خلال الانقسام الخيطي للخلايا الجسدية 


لا تقتصر الشذوذات الصبغية على أعداد الصبغيات فقطء بل يحدث أحياناً انتقال (إزفاء ) 1125106810017 
لبعض قطع الصبغي الواحد بحيث يعاد ترتيب الصبغي بشكل مختلف عما كان عليه قبل الانقسام» أو 
يحصل فقدان 06168001 لجز من الصبغي أو تضاعف 1681197|(إلانا لمنطقة من الصبغي. وأخيراً يمكن 
أن يحدث قلب 1018678100 لقطع من الصبغي بحيث يتغير ترتيب الجينات على ذلك الصبغي. وبدعى 
مجموع هذه الشذوذات الصبغية بإعادة ترتيب الصبغيات 1161115 1050138 (الشكل 
19-0). عادةٌ ها يحرض التغرض لبعض الأشعة أو المواد الكيماوية مثل تلك التغيرات في بنية الصبغي 
يسبب شطر (كشر) تلك المواد للصبغي وعدم عودة الصبغي إلى شكله الطبيعي. 


افةالقاةن 


الشكل 19-10. أنواع الشذوذات الناتجة عن إعادة ترثيب الصيفيات 8176015و2ة هه [3ه205ه15© خلال 
انقسام الخلايا. 


ومن بين المتلازمات في هذه المجموعة من الشذوذات الصيغية متلازمة ويليام (5[/0070736 1380 الألالاء فقد 
قطعة من الصبغي 7) (الشكل 20-10). 
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الشكل 20-10. متلازمة وليم 5[/5070736 1350||آلالاء أو فقد قطعة من الصبغي 7. 


كما تنجم بعض. أنواع سرطانات الدم 66/013انا6.ا عن انتقال قطعة من أحد الصبغيات إلى صبغي آخر ينتج 
عنه_تفعيل.. لجين ورميّة 076090876 في الصبغي المتلقي لتلك القطعة (مثال صبغي فيلادلفيا؛ 
2 11351063110) (الشكل 21-10). 


الشكل 21-10. صبغي فيلادلفيا 61105056126 وأاماع1130ا5. (يمين) يحدث انتقال (إزفاء ) لقطعة من الصبغي 
9 إلى الصبغي 22 فتلتقي جرّاء ذلك قطعة من الصبغي 22 إباللون الأصفر) وقطعة منتقلة من الصبغي 9 إباللون 
الأحمر)؛ بحيث تتكامل هاتان القطعتان وتؤتيان إلى تفعيل جين ورميّة ©006060617)» والتي تتسبّب في الانقسام العشوائني 
لأرومات الدم عند مرضى أبيضاض الدم 661313الا© ا. (يسار) صبغى فيلادلفيا مركب 16م017©) مكوّن من إزفاءين من 
الصبغيين 8 و 22 إلى الصبغي 9. وتمكن ملاحظة ذلك بسهولة عند استخدام تلوين نوعي لكل من الصبغيات؛ إذ يُوضْح 
اللون مصدر القطعتين المضافتين للصبغي 9 في هذه الحال. 
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خاتئمه 


تعرّفنا في الفصل العاشر على آليات ومراحل الانقسام المنضف الذي يحدث لدى طلائع الأعراس في 
الأعضاء الجنسية» وكيف أنّ الهدف الأساسي للانقسام المنضف هو اختزال الصيغة الصبغية المضاعفة إلى 
مفردة لتعود مرة أخرى مضاعفة بعد الإخصاب. 


اطلعنا أيضاً على أحداث تميّز الانقسام المنصف عن الانقسام الخيطي وتسهم إلى حدّ بعيد في التنوع 
الوراثي الذي يمتلكه أفراد المجتمع الواحد والعائلة الواحدة. 


وأخيراً: تعرّفنا على بعض العيوب التي تحدث خلال الاثقسامين المنصف والخيطيء التي تترافق مع شذوذات 
صبغية قد تؤدي إلى متلازمات أو أمراض معظمها خطير وذو تأثير مهمّ على المصابين به. 
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الفصل الحادي عشر 


التأشير الخلوي 


لاف ااتا5 لاع 


المحتويات 011161115 ) 


أولاً. مقدّمة 
ثانياً. المبادئ الرئيسة للتأشير الخلوي 
أنماط التواصل الخلوي 
ثالثاً. الجزيئات الإشارية خارج الخلوية 
رابعاً. السبل المعتمدة على المستقبلات الغشائية 
خامساً. صفوف المستقبلات الغشائية 
المستقبلات المرتبطة إلى قناة أيونية 
© المستقبلات المرتبطة إلى البروتين تا 
« المستقبلات المرتبطة إلى الإنزيمات 
سادساً. السبل المعتمدة على المستقبلات داخل الخلوية 


80126577 ااعت | 35د 


ل للك “اتا ا ا اح 71707777 6 لاسا وا ام ل ل بج رج وس د 1 


سس ات سس سيك 2 ا 252-67 226722121222222 تت اع ا سح :ا اب "احم ا ااا 


أولاً. مقدمة هلع نهنا 


تحتاج جميع الكائنات الحية سواءغ كانت هن وحيدات الخلية أم من عديدات الخلايا أن تتفاعل مع وسطها 
المحيط حيث ترسل إليه وتستقبل منه مجموعة من الإشارات. فحتى البكتيزدا التي تعيش حياة حرة؛ وتُعدٌ من 
أكثر الكائنات بدائية يجب أن تكون قادرة على تعقب المواد المغذية والتمبيز بين الضوء. والظلام وتجنب 
المؤاد السامة والهروب من الكائنات المفترسة. واذا كان على الخلية أن تعيش أي نمط من أنماط 'الحياة 
الاجتفاعية": يتوجب عليها أن تكون قادرة على التواصل 600101001626101 مع الخلايا الأخرىء» فخلية 
الخميرة |اع) غ635 الجاهزة للتزاوج تقرز بروتيئاً صغيرأً يسمى عامل التزاوج 2361017 21/131178 إذ تكتشف 
خلية أخرى من '"جنس" مغاير رسالة التزاوج الكيميائية» وتستجيب لها بتوقفها عن متابعة الدارة الخلوية 
ودزَحفها باتجاه الخلايا المزسلة للإشارة. 

بيئما تكون الأمور أكثر تعقيدأ في عديدات الخلاياء إذ على الخلايا في هذه المتعضيات أن تكون قادرة على 
تفسير كم هائل من الإشارات التي نتلقاها من الخلايا الأخرى» الثى ساعدها في تنسيق سلوكها العام ضمن 
المتعطدية: فمثلاً أثناء ننامي الجنين 1781م 0اع/ا0] 016هلا010ع» نتبادل الخلايا الإشارات. 5181215 
فيما بينها مما يحدد المسار التمايزي الذي يجب على كل خلية أن تسلكه؛ والموضع الذي عليها أن تحتله 
ضمن المتعضية؛ وفيما إذا كانت ستتابع حياتها أو ستنقسم أو ستموت؛ وبعد المرحلة الجنينيّة تنسق مجموعة 
كبيرة ومتنوعة من الإشارات نمو الكائن الحي وسلوكه وأداء أعضائه لجميعوظائفها. 

سنعرض في هذا الفصل بعض أهم السبل التي تتواصل بواسطتها الخلايا الحيوانية بعضها مع بعضء» مع 
التطرق إلى كيفية إرسال الخلايا للإشارات وكيفية استقبالها وتفسيرها الإشارات المُستقبّلة. 


ثانياً. المبادئ الرئيسة للتأشير الخلوي ع5 ذاهمعز5 ااع© أن دعامرعملءه اومعمعء6 


يُعرّف التواصل 601710100163610 بأنه تبادل للمعلومات التي يمكن أن يكون بأشكالٍ مختلفة؛ وغالباً ما 
يتطلب التواصل تحويل الإشارات الحاملة للمعلومات 15801736105 من شكل إلى آخرء فمثلاً عند تلقي 
مكالمَة على آلياتف. الجوال» يحول آلياتف الإشارات: اللاسلكية المنتلة باليواء إلى عوجات-صوقية يمكن 
سماعهاء تعرف عملية التحودل هذه بالتنبيغ إنقل الإشارة) 1736501011017 |51813. 

تُعدُ الإشارات التي تمر بين الخلايا أبسط من تلك التي يتبادلها البشر عادة؛ حيث عند التواصل بين خليثين 
تنتج الخلية المرسلة للإشارة ااع6© 80311078 أكجزيئا إشارتأعاناء11016 518031 من نمط معين يمكن كشفه 
من قبل الخلية الهدفية ااع) +13886(الشكل 1-11). 


801517 اأاع 3376 


يفقل أو يولد الجزيء الإشاري التالي في السبيل للوصول إلى الاستجابة الخلويّة النهائيّة المتمثلة يتفعيل إنزيم 
في مسار استقلابي معينء أو بتغير شكل الخلية أو بتعديل حركتها أو بتنشيط أو تثبيط انتساخ جين ما 
(الشكل 6-11). 
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مام ادع كرون أقاساماكمفي 


كارامةومم عماءووبن 


الشكل 6-11. تمثيل للسبيل الإشاري المفغل بالجزيتات الإشاريّة الرابطة لمستقيل على سطح الخلية. 

يفعل ارتباط جزيه إشاري خارج خلوببالمستقيل سبيل إشاري داخل خلوي واحد على الأقل يتواسطه مجموعة من الجزيئات 
الإشاريّة داخل الخلوية التي يمكن أن تكون بروتينات أو جزيئات صغيرة تعمل كمرسال ثان: يتآثر بعض هذه الجزيئات 
الإشارتة مع بروتينات مستفعلة16105ه2 2118215 محددة معدلة إياها لتفير سلوك الخلية بطرق مختلفة. 


مكونات السبل الإشارتة الداخلية وظيفة محورية أو أكثر من الوظائف التالية: 
© تعمل على مجرد نقل الإشارة من خارج الخلية إلى داخلها؛ وفن ثم تساعد في انتشارها عبر الخلية. 
* تُضَكُّم الإشارة المستلمة بجعلها أقوى» مما يجعل غندأ قليلاً من الجزيئات الإشاريّة خارج الخلويّة 
كافياً لتحريض استجابة ذاخل خلويّة كبيرة. 
» يمكن لها أن تتلقى الإشارات من أكثر من سبيل إشاري داخل خلوي ودمجها قبل أن تعيد إرسالها من 


7 810608 ااعن |نفق 


8 1 
8 يمكن لها أن توزع الإشارة على أكثر من سبيل إشارقٍ أو من بروتين مستفعل» خالقة تشعباً في 

1 مخطط تذقق المعلومات ومحرّضة استجابة معقدة. 

8 تسلك العديد من البروتينات الإشارتة داخل الخلويّة سلوك المحوّلات الجزرئية 518/1685 35اباءععاواللاء إذ 

- يغيّر استقبال الإشارة حال هذه البروتينات من حال غير مُفْعْلة إلى حال مُفعّلة قادرة على تفعيل بروتينات 

2020 أخرى في السبيل الإشاري. 

0202 يمكن جمع البروتينات التي تعمل كمحولات جزيئية في صفين (الشكل 7-11): 

2 تلضف الأيل وهل الأرسم على الإظلاق: يضم البروديات. التي ظفل برإنطة حملية المنفة 

5 0 0م05 وقئط بواسطة عملية نزع الفسفرة 1101/136105م105م06]. تقوم بعملية 


ظ 5 الفسفرة أحد كينازات البروتين 121356 #01611 الذئ يقوم بإضافة زمرة من الفوسفات إلى البروتين 1 
الفحول أع2501 (اع]|للاذ» بينما يفقوم بعملية نزع الفسفرة إحدى فوسفاتازات البروتين 1615مم 1 
56 العديد من البروتينات المحوّلة المنظمة بوساطة الفسفرة هي نفسها كينازات» 1 
وغالباً ما تنتظم في شلال من عمليات الفسفرة 6856306 11011/131105م(21105» إذ يقوم أول كيئاز ظ 
قعل بوساطة الفسفرة بفسفرة الكيناز التالي في السلسلة (في السبيل الإشاري) والثاني يفعل الثالث - )أ 
وهكذا. يعمل في سبل نقل الإشارة الخلويّة نمطان من كينازات البروتين» الأول الأكثر شيوعاً 2 | 
كينازات السيرين والتريونين 153565»! 5861076/111580116: التى كما يدل اسمها تقوم بفسفرة 3 
ثمالات 56510065 السيرين والتربونين للبروتينات: أما التفط الثانى فهو عبارة عن كينازات | 
التيروزين 1613565 1!/1505176 التي تفسفر ثمالات التيروزين للبروتينات (الشكل 7-11). 1 

[ 2.2 الصف الثاني يضم البروتينات الرابطة لجزيء الغوانوزين ثلاثي الفسفات (670) 0108مز8-م7ج 2 07 

: 15 التي تتحول بين حال مُفعّلة وغير مُفْعَّلة بالاعتماد على ارتباطها سواء لجز : 


بالبروتينات 6 560861575 6 (الشكل 7-11). تملك البروتينات 6 فعالية ذاتية محلمهة لجزيء 

8 ثتعرف بالفعالية 618356 فبعد تفعيلها بارتباط جزيء 618 تقوم بتحويل نفسها إلى الحال 

غير مُفعّلة بحلمهة جزيء 615 إلى جزيء 607. ويمكن تقسيم البرودتنات 6 إلى نمطين: 

النمط الكبير يتألف من ثلاث قَسَيْمات متغايرة 2[/ ١1666011516‏ من البروتينات الرايطة لم61 

تعرف بالوْحَيْدات 185 7ناتانا5؛ وهي الوُحَيْدَة ألفا 016ناطنا0-5 التي تمتلك فعالية 610356 والوْحَيْدَةِ 
ع بيتا ]لاط ناك-8 وَالْوٌحَيْدَة غاما ]01 ناطناك-/اء 


510677 ااع ةق عفد 


1ش 

ِْ 5 
8 أم لجزيء من الغوانوزين ثنائي الفسفات600 على التوالي» وتُعرف هذه البروتينات عموماً 
ا 


اللمدل الصغير وهي بروتينات لا تقل أهمية غن البروتينات 6 الكبيرة تنتمي إلى فوق عائلة 835 
وتتألف ‏ بشكل رئيس من قُسَيْم واحد له فعالية 2358[ 6 ع12358]/10170176]71 6 يشبه إلى خد 
كبير الوْحَيْدَة ألفا المكوّنة لبروتينات: الصف الأول من حيث البنية والوظيفة. 


إخاع وام عبهد نسم 7ت 81 516118118 2 (8) 817 16ذا اخلتقاة : 
اماكة ناعون معصدم يوز كومم 


الشكل 7-11. تمثيل للمحولات الجزيئية انهاه امع ذاء]آللاة. 

(8) تفئل بعض البروتينات بإضافة زمرة فوسفات وتثبط بإزالتهاءوفي بعض الأحيان تتم هذه الإضافة بوساطة كيناز 
البروتينالذي ينقل زمرة الفوسفات من جزيء 878 إلى البروتين الإشاري.ومن ثم تزال زمرة الفوسفات بوساطة فوسفاتاز 
البروتين. (8) في حالات أخرف يحرّض بروتين إشاري رابط لجيه 6158 لاستبدال جزيء 607 بجزيم من 678 عند 
تفعيله (الذي يقابل إضافة زمرة الفوسفات إلى البروتين في الحال السايقة): ومن ثم خلمهة 677 المربوظ إلى 605 يثبط 
البيروتين من جديد. 


خامساً. صفوف المستقبلات الغشائية 5زةغمععع5 عمورطمرة الا أه وعووقاع 
وهي بروتينات عابرة للغشاء ترتبط بجزيئات إشارئة خارج خلويّة تعرف بالربائط (مفردها رييطة 50دع1]) 
وتنقل الرسالة التي تحملها إلى سبيل إشاري داخل خلوي أو أكثر مما يؤدي إلى تغير سلوك الخلية الهدفيّة. 
يمكن جمع المستقبلات الغشائية في ثلاثتصفوف كبيرة تختلف باختلاف آليات نقل الإشارة التي تستعملها 
(الشكل 8-11): 
المستقبلات المرتبطة إلى قناة أيونية 5:م+معع86 لعامنامع-اعممقطع-مماء تنظّم تدفق 
الأيونات عبر الغشاء البلاسمي وتعمل على تغير استقطاب الغشاء وإنتاج تيار كهربائي. 


346١ 6 ااع‎ 0125 7*7 
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ديرا 


« المستقبلات المرتبطة إلى البروتين 10]5معع856 لعامنامع-وزع]ه66-6, شعّل البروثينات 6 
ثلاثية الفُسَيْمَات» المرتبطة إلى السطح الداخلي للغشاء الخلوي» التي تفعّل بدورها إما إنزيماوامًا قناة 
أيونية ضفن الغشاء البلاسمي بادئة بذلك شلالاً من التأثيرات المتتالية. 

ه المستقبلات المرتبطة إلى الإنزيمات5:ه]معع86 لعامرلاه0+-0208عالتيى إمّا أن تعمل 
كإنزيماتوامًا أن تكون.مرتبطة بإنزيمات داخل الخلية» عند تحريض هذه المستقبلات تقوم الإنزيمات 
بتفعيل طيف من سبل نقل الإشارة داخل الخلوية. 

سا 


كد57 
قحصكقام 
12ت كع تر 
105001 7 


يت 0 


1-01 0 بدت قحتيدن ميك 5 

عي ان 5 0 َْ لم قاقر 
١ 0‏ “انالا نر 
3-0 . 0 و ا سر 


6 كيده ناوه 1 


الشكل 8-11. تمثيل للأنماط الثلاثة للمستقبلات الغشائية. 
(ه) مستقبل مرتبط إلى قناة أيونية تفتح وتغلق كاستجابة لجزيء إشاري خارجي. (8) عندما يرتبط جزقء إشاري خارجي 
بمستقبل مزتبط إلى البروتين 6 يتَفْعّل ويقوم بتفعيل البروتين 6 على الجهة المقابلة من الغشاء البلاسمي الذي يفل 
إنزيمأ (وأحياناً قناة أيُونيّة غير مبينة في الرسم) متثبتاً ضمن الغشاء على الجانب المطل على السيتوبلازما (تم تمثيل 
البروتين 6 كجرزيء واحد للتبسيط). (6) عندما ترتبط ربيطة مناسبة للمستقبل المرتبط إلى إنزيم يُفْعْل الإنزيم بالجهة 
المقابلة من المستقبل ضمن الخلية؛ إذ تملك بعض المستقبلات جزءأ داخليأ ذا فعالية إنزيمية (الجزء الأيسر من الرسم)؛ 
بينما يعتمد بعضها الآخر على إنزيمات ترتيط إلى المستقبل المْفْعّل (الجزء الأيمن من الرسم). 

يمكن للجزتيء الإشاري أن يرتبط بأكثر من نمط من أنماط المستقبلا: 


51526617 ااع نامهد 


ترتبط بعض جزيئات الإشارة إلى مستقبلات أكثر من صف من الصفوف الثلاثة: فمثلاً يؤثر الناقل العصبي 
الأستيل كولين في خلايا العضلات الهيكلية عبر المستقبل المرتبط إلى القناة الأيونية؛ بينما يعمل في خلايا 
العضلة القلبية من خلال المستقبل المرتبط إلى البروتين 6: إذ يولّد كل نمط من نمطي المستقبلات إشارات 
داخل خلويّة مختلفة» مما يُمَكن نمطي الخلايا العضلية من التفاعل مع الأستيل كولين بطريقتين مختلفتين: 


5-5 و بزبادة تقلص اأعيث | د || يكلية وخفض سعدل كود تقلص العصيلة الغلبية (الشكل 23-1 


تستعمل العديد من المواد الغريبة عن الجسم المستقبلات الغشائية المختلفة كهدف هما يجعلها تتداخل في 
وظائفها. يمكن لهذه المواد أن تحاكي 1/1177 الربائط الطبيعية للمستقبل محتلّةٌ موقع ربط الربيطة -18300] 
516 8100178 أو أن ترتبط إلى المستقبل في مواقع أخرى مما يعمل على تتثبيط أو زبادة فاعلية 
المستقبلات. تعمل العديد من العقاقير والسمومء كالهيروين والنيكوتين والمهدتات؛ بهذه الطريقة؛ وهذا ها 
يجعل جزءأ كبر من أبحاث الصناعات الدوائية مكرّسة للتوصل إلى مركبات دوائية صنعية ذات تأثير مقلد 
(محاكي) للريائط الطبيعية عند ارتباطها بنمط معين من المستقبلات الغشائية. 


بالرغم من اختلاف أنواع المستقبلات الغشائية؛ لكنها تنتمي جميعاً إلى مجموعة البروثينات العابرة للغشاء 
7085 113056113116 . فمن حيث البنية» تتألف هذه المستقبلات من ثلاثة مجالات 000315]: 
1- المجال خارج الخلوقي 2010315 “3الاااعع5«<:3: وهو جزء الذي يمند خارج الخلية بعيداً عن الغشاء 
الخلوي» ويتألف من تسلسل لأحماض أمينية محبة تلماء ع[اأطامهل/إلاءويمثل هذا الجزء غالبا النهاية 
الأمينية للسلسلة الببتيدية|12/00153-/١:ويحتوي‏ على الموقع الذي يتثبت إليه الجزيء الإشاري (الربيطة). 

2- المجال العابر للغشاء 0011317113051761721356: يخترق الطبقة اللبيدية المضاعفةبودتألف من 
أحماض أمينية كارهة للماء عآثمّ0امه00/إلا. ويمكن لهذا المجال أن يعبر الغشاء الخلوي مرة واحدة كما 
هي حالالمستقبلات المرتبطة إلى الإنزيمات:أو سبع مرات كما هي حال المستقبلات المرتبطة إلى البروثين 
6: إنتنتمي هذه المستقبلات الأخيرة لعائلة من البروتينات الغشائية تعرف بعائلة المستفبلات ذات المجالاث 
السبعة العابرة للغشاء 1015مقع858 33[5زه2 عصقرطحمة مركصمق10-معنام5 واختصاراً /11 
75 اانظر الفصل الخامس). 

3- المجال داخل الخلوي 0010315 :3اناااع108]36: الذي يكون على تماس مع العصارة الخلويّة 
0/0561 وبتألف من أحماض أمينية محبّة للماء» ويَضُم على الأغلب النهاية الكربوكسيلية للسلسلة 
الببتيدية| 16111113 -.). 


86015577 ااعت |ققة 


1[ 
/ا.|.المستقبلات المرتبطة إلى فناة أيونية ورم +مععع8 لعامبامع-اعمصمقناع-مها 


يوجد هذا النمط من المستقبلات بشكل خاص في خلايا الجملة العصبية وفي الخلايا المستثارة كهريائياً 
كالخلايا العضلية؛ إذ تعد هذه المستقبلات المسؤولة عن النقل السريع للإشارات عبر المشابك العصبية 
والمشايك العصبية/العضلية. ففي الجملة العصبية؛ تنتقل المستقبلات المرتبطة إلى القنوات. الأيونية إشارة 
كيميائية (تصل إليها بشكل ناقل غصبي) من خارج الخلية الهدفيّة إلى داخلها بعد أن تخولها إلى إشارة 
فعند ارتباط الناقل العصبي بهذه المستقبلات يتغير شكلها الفراغي مما يفتح أو يغلق قناة أيونية سامحأ 
بتدفق أنماط معينة من الأيونات: كأيونات الصوديوم *1/3! والبوتاسيوم 'والكالسيوم *6037 والكلور “[6؛ 
التي بحسب مدروجاتيا الكيروكيميائية 61301615 اقعامز]ةداءهة :ع ماع تدخل أو تخرج من الخلية مولدة 
تغيراً في استقطاب الغشاء في غضون زمن مقدر بالميلي ثانية مما يولد تيارأ كهربائياً يسري على طول 
الخلية العصبية بشكل سيالة عصبية. 

يجب الإشارة إلى أنه غادة ما يكون لفتح قنوات الكالسيوم آثار إضافية مهمة؛ لأن تغير تركيز أيونات 
الكالسيوم داخل الخلية يبدل بشكل كبير فعاليات الكثير من البروتينات المستجيبة للكالسيوم في الخلية 
5 05 علاأوررهموع8-*68. 

148 وثُعدٌ المستقبلات النيكوتينية للأستيل كولين مثالا جيدأ عن هذا النمط من المستقبلات: إذ نُقسَم مستقبلات 
ف الأستيل كولين إلى نمطين رئيسيين؛ النمط الأول يضم المستقبلات النيكوتينية؛ وهي من نمط المستقبلات 
6 المرتبطة بقناة أيونية؛ والنمط الثاني يضم مستقيلات موسكاربنية» وهي مستقيلات مرتبطة بالبروتينات 6. 
ف تشكل المستقبلات النيكوتينية للأستيل كولين عائلة من المستقبلات التي تتركز في الخلايا العصبية 
06 والعضلية؛ التي تظهر تخت المجهر الإلكثروني بعد عزلها من المشبك العصبي/العضلي؛ على شكل وَرَيْدة 
خماسية الأجزاء.تحتوي ققبأ مركزياً (الشكل 9-11).وتتألف كل ورَئْدة من خمس وُحَيْدات1]5اناتانا5 
200217 بروتينية تشكل بنية المستقبل. النيكوتيني للأستيل كولين» وتنتمي إلى أربعة تحت أنماط رئيسية وهي: 
| 20015 الوْحَيْدَه ألفا +مرادطنا5-» (وتضم تسعتبروتينات مختلفة: تعطى رموزاً من 02 إلى010) والوْحيْدَة بيتا -8 
© 115 لاطنا5 (وتضم ثلاكتبروتينات مختلفة تعطى رموزا من 62 إلى 8 ) ءوالوَحَيْدَة غاما 6[ 0الاناناك5-/ءوالوْحَيْدَة 
2 دلتا + ناطناك-8 (الشكل 9-11). 

| © طن الإعاة اغا رئيسة في ,يني اللسقيل لكشقزاتيا على مزق الازقباط جيك الأسقيك كزلين اللازية لين 
المستقبل بتغير بنيته الفراغية الذي يؤدي إلى فتح القناة الأيونية والسماح لنوع مَعيَن من الأدونات بالتدفق 
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عين القناة. 


8012377 ااع نج زوه 


تختلف أنواع مستقبلات الأستيل كواين النيكوتينية بحسب محتواها من الوحيدات»: وهذا الاختلاف في 
التركيب ينعكس اختلافا بالتأثيرء فمثلاً المستفبلات في المشبك العصبي/العضايتضم 
الوحيدات:(04(:)82)ويؤدي تفعليها إلى زيادة نفوذية أيونات *8/3» بينما يتمثل تفعيل المستقبلات الدماغية 
ذات التركيبة و(07)بزبادة نفوذية أيونات *682. 


عت الوح الإاععم 
8 ودرا قراط 


الشكل 9-11. تمثيل لبنية المستقيل النيكوتيني للأستيل كولين. 
لاحظ البنية القنوية بشكل وربدة خماسية الأجزاء عابرة للغشاء البلاسمي مؤلفة من وحيدتين ألفا ووٌحَيْدَة بيتا ووُّحَيْدَة غاما 
ووحَيْدَة دلتا تحصر في وسطها قناة تعبرها الأيونات. لاحظ مكان ارتباط الأستيل كولين إلى الوحيدتين ألفا. 


ل١.||.المستقبلات‏ المرتبطة إلى البروتين 0:75+معءعع5 0عامداهع-وأع:م,م-66): واختصاراً 66685 
تشكل المستقبلات المرتبطة إلى البروتين 6 (686185) أكبر صفوف المستقبلات الغشائية»فمكلاً يوجد نحو 
/700/ نمط مختلفٍ من هذه المستقبلات لدى الإنسانء بينما يملك الفأر نحو /1000/نمط مختلف منها؛ 
خاصة بحاسة الشم وحدها. 

تستجيب هذه المستقبالات - شائل ومتنوع من الجزيئات الإشارتة خارج الخلويّة بما فيها الهرمونات وعوامل 
النمو والنواقل العصبية التي تختلف في طبيعتها الكيميائية ما بين بروتين ودبتيد صغير ومشتقات من 
الأحماض الأمينية أو من الأحماض الدسمة؛ إذ يتوفر لكل منها نمط خاص أو مجموعة أنماط من 
المسنقيادت. 
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تشترك مستقبلات هذا الصف في طيف واسع من العمليات الخلويّة مما جعلها هدفاً جذاباً لتطوير الكثير من 
الأدرية لمعالجة الأمراض؛ فمثلاً نصف الأدوية المعروقة حالياً تعمل من خلال تأثيرها وارتباطها بهذه 
بنية المستقبل المرتبط إلى البروتين 6 

بالرغم من التنوع الهائل للجزيئات الإشاريّة التي ترتبط إلى مستقبلات 68078» تبدو كل المستفبلات 
المذروسة إلى الآن متماثلة من حيث البنية؛ إذ تنتمي جميعاً إلى عائلة المستقبلات ذات المجالات السبعة 
العابرة للغشاء. (المذكورة سابقاً)؛ ويتألف كل منها من سلسلة عديدة بيبتيد واحدة تعبر الغشاء البلاسمي ذهاباً 
واياباًٌ سبع مرات (الشكل 10-11). من أشهر أمثلة هذه المستقبلات عند الفقاريات الرودوبسين 
51 المستقبل الضوئي في العين؛ والمستفبلات الشمّية في الأنف. 
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ق الشكل 10-11. تمثيل لبنية المستقبلات المرتبطة إلى البروتينات 6 (68615). 8 

ف لاحظ أنه مهما اختلفت أنماط المستقبلات الرابطة للبروتيئات 6 فإنها تتألف من ثلاثة مجالات؛ المجال خارج الخلوي الرابطه 2 

| 5 لأنواع متعددة ومختلفة من الريائط البروتينية مثل الأدرينالين والأستيل كولين وغيرهها:والمجال العابر سبع مرات للغشاء 

ذهاباً وإيابأ.والمجال السيتوبلاسمي المسؤول عن ربط البروتين 6 داخل الخلية. 
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كيف يتم نقل الإشارة عبر المستقبلات المرتبطة إلى البروتين 6؟ 

يعاني المستقبل بعد ارتباط الربيطة تغيراً شكلياً في بنيته الفراغية مما يجعله قادرأ على تفعيل البروتين © 
المتوضع على السطح الداخلي للغشاء البلاسمي. لشرح هذه الآلية يجب أولاً الإشارة إلى بنية وكيفية عمل 
البروتينات ). 

توجد أنواع عديدة من البروتينات 6 يصل عددها إلى عشرين نوعاً في الثدبيات؛ يُفْكّل كلٌّ منها من قبل 
مجموعة محددة من المستقبلات الغشائية» وهي تفْعْل مجموعة محددة من الإنزيمات الهدفيّة أو من القنوات 
الأيونية في الغشاء البلاسمي. تنتمي جميع هذه البروتينات إلى صف البروتينات 6 الكبيرة المؤلفة من ثلاث 
وحيدات ألفا وديثا وغاماء التي ترتبط بالغشاء البلاسمي بوساطة ذيل لبيدي قصير (1ه7 10مذا +508. 

في الحال غير الْمُفَعْلة؛ تكون الوْحَيْدَة ألفا رايطة لجزيء من 608 ويكون البروتين 6 عندها خاملاً 
301 يفعل المستقبل المُفعْل (نتيجة ارتباط الربيطة) البروتين 6 من خلال خفض إلفة 4115م 
الوْحَيْدَة ألفا ل 6100 هما يجعلها تستبدله بجزيء من 610. في بعض الحالات يحطم هذا التفعيل البروتين 
6؛ هما يجعل الوْحَيْدَة ألفا المُفعْلة والممسكة بال 615 تنفصل عن الؤٌّحَيْدَة بيتا وغاما اللتين بقيتا مرتبطتين 
معأ بشكل معقد بروتيني مُفْعَّل يعرف بالمعفُد بيتا-غاما “اهام01© 8-7 تتيجة انفصاله عن الوٌُحَيْدَة ألفا. 
يمكن لجزأيْ البروتين 6 الممَعْلِين (الوْحيْدَة ألفا والمعمّد بيتا-غاما) أن يتآثرا بشكل مباشر مع البروتينات 
الهدفيّة في الغشاء البلاسمي التي تستطيع أن تنقل الإشارة إلى أماكن أخرى في الخلية (الشكل 11-11). 
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الشكل 11-11. تمثيل لآلية عمل المستقيلات المرتبطة إلى البروتينات 6. 

(8) بغياب الجزيء الإشاري يكون كل من المستقبل والبروتين 6 بشكل خاملءويظهرهما الشكل منفصلين مكانياً بعضهما 
عن بعضء؛ في حين أنه في حالاتٍ أخرف يكونان مرتبطين في معقّد واحد. (8) يغيرارتباط جزيء إشاري إلى المستقبل الشكل 
الفراغي للمستقبل الذي يؤدي إلى تغير الشكل الفراغي للبروتين 6 المرتبط مما يجعل الوْحَيّْدَةَ ألفا تستبدل جزيء. 608 
بجزيء 6715 يُفْعَل هذا الاستبدال الوْحَيْدَةِ ألفا من جهة والمعقد بيتا-غاما من جهة أخرى اللذين يمكنهما التاثر مع 
بروتيناتهما الهدفيّة في الغشاء البلاسمي. يبقى المستقبل مفغلاً ببقاء الإشارة الخارجية مرتبطة إليهءومن ثُمٌ يستطيع تحفيز 
وتفعيل العديد من جزيئات البروتين 6. في بعض الحالات يمكن أن يؤدي تفعيل البروتين 6 إلى تباعد وحيداته دون أن 
تنفصل تمامأ بعضها عن بعض بما يشبه التفتح مما يجعل الوحيدات الثلاث قادرة معآ على التآثر مع البروتين الهدف. 
لاحظ ارتباط الوحَيُدتين ألفا وغاما للبروتين 6 برابطة تكافئية إلى جزبئات لبيدية تساعد على إرساء الوحيدات إلى الغشاء . 


تحدد الفترة الزمئية التي يبقى فيها جزيئا البروتين 6 مفعلين وقادرين على نقل الإشارة بسلوك وُحَيْدَة ألفاء 
وذلك لأنها تملك فعالية 612358 ذاتية قادرة على حلمهة جزيء 612 إلى 608 مرجعة كامل البروتين 6 
إلى شكله الأصليغيّر المُفْعّل. ولا تقل آلية العودة إلى الشكل غير المَقَمّل وايقاف نقل الإشارة أهميةٌ عن آلية 
تفعيل البروتين 6 إذ يرتبط العديد من الأمراض بعذم إمكانية العودة إلى الشكل غير المُفعّل (الشكل المثبّط) 
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يفل الإنزيمان بوساطة أنماط مختلفة من البروتينات 6 مما يعني أنه يمكن للخلايا أن تريط بين إنتاج ثلائة 
جزبنات داخل خلويّة صغيرة وأنماط مختلفة من الإشارات خارج خلويّة. تعرف هذه الجزيئات الإشارة داخل 
الخلويّة الصغيرة بالمر: سال الثاني 1165561827 45660100 على اعتبار أن المرسال الأو ل هو الإشارة خارج 
الخلويّة التي تتلقاها الخلية؛ ودتم إنتاج المرسال الثاني بكميات كبيرة تنتشر بسرعة بعيداً عن مصدرها حاملةٌ 
معها الإشارة (الشكل 13-11). 
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الشكل 13-11. تمثيل لآلية تفعيل البروتين 6 لإنزيم مرتبط إلى الغشاء البلاسمي. 

عندما ترتبط الوْحَيْدَة ألفا المفقلة بإنزيم مرتبط إلى الوجه الداخلي للفشاء البلاسمي تُفْقله وتبقيه مُفْعُلاً بطول فترة ارتباطها 
به.ويقوم هذا الإنزيم المفقل بتحفيز إنتاج جزينات إشاريّة داخل خلويّة صغيرة تعرف بالمرسال الثاني (ويمكن أن تكون 
تلاك الحلقي أو الإينوزيتول ثلاثي الفوسفات أوثنائي أسيل الفليسيرولء وذلك بحسب الإنزيم المُفْعّل): تقوم هذه الجزيئات 
الصغيرة بتفعيل جزيئات إشاريّة أخرى مؤثرةٌ في فعاليتها. لاحظ إن الإشارة تضخم بقوة في هذه المرحلة بسببإنتاج كميات 
كبيرة من المرسال الثاني. 


سنتطرق أولاً لنتائج تفعيل إنزيم الأدينيل سيكلاز وزيادة تركيز 81018 الحلقي داخل الخلية؛ ومن ثُمُ سنناقش 
كيفية تفعيل الفوسفوليباز نووظائف كُلِ من الإينوزيتول ثلاثي الفوسفات وثنائي أسيل الغليسيرول كمرسال 
تأنى . 


1-2 سبيل 18/اااه الحلقي 

يمكن للعديد من الإشارات خارج الخلويّة العاملة من خلال 60685 أن تؤثر في فعالية الإنزيم أدنيل سيكلاز 
وتغيّر تركيز المرسال الثاني 41/5 الحلقي' ضمن الخلية. قفي الحالات الأكثر شيوعاً تنشط الوْحَيْدَة ألفا 
المقعّلة الإنزيم أدنيل سيكلازء مسببة زبادة كبيرة ومفاجئة في اصطناع 81/158 الحلقي بدءأ من جزيئات 
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#18 الموجودة بشكل دائم في ١الخلية‏ (الشكل 13-11). لأن هذا النمط من البروتيناث 6 ينشط إنزيم أدنيل 
سيكلازء لذلك يعرف بالبروتين المنشط أو .6 (5 من 3]05الاااأ]5). 

بما أن 81/6 الحلقي جزيء صنحل في الماء فهو يستطيع أن يحمل الإشارة عبر كامل الخلية منتقلاً من 
الموقع حيث تم إنتاجه على الغشاء البلاسمي إلى السيتوبلازما أو إلى النواة أو إلى عضيات أخرى؛ حيث 
يقوم بعمله كمرسال ثانٍ (الشكل 14-11). 

ويقوم إنزيم ثان يعرف 4.1/8 الحلقي فوسفودياسيتيرازع00165]6735م8505 الام عذاع نا بإنهاء الإشارة 
محولاً بسرعة 81/8 الحلقي إثيى 81/5 العادي (الشكل 14-11). يعود الأثر المنبه للكافيتين مثلاً إلى دوره 
في تثبيط إنزيم فوسفودياسيتيزاز_ في الجهاز العصبيء موقفأ تخريب 21/5 الحلقي ومبقياً تركيزه مرتفعاً في 
الخلايا. 


ت كام ملاوع 
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الشكل 14-11. تمثيل لآلية بناعه وهدم الا الحلقي "لالظ 6ذاعلا© بوساطة الإنزيمين أدينيل سيكلاز ودالاة. الحلقي 
فوسفودياستيراز. 


يمارس 81/05 الحلفي معظم آكره من خلال تفعيله لإنزيم من تمط كيناز البروتين يعرف بكيناز البروتين .م 
(068).: وهو إنزيم لا ينشط إلا بوجود 81/25 الحلقي؛ لذلك يعرف بكيناز البروتين المنوط ب 8/15 
الحلقيع1)1535 5أغ1مع8 ري معمع0-ه اراضى ]اء/ت. عادة ما يكون هذا البروتين غير فعٌّال ومحصوراأ 
ضمن معقد مغ مجموعة من البروتينات الأخزى» يحرّض ارتباط 80/5 الحلقي إليه تغير الشكل الفراغي 
للبروتين مظهراً فعاليتة الإنزيصية. يقوم الإنزيم مم المفعل بتحفيز فسفرة ثمالات محددة من السيرين 
والتربونين لبعض الإنزيمات ١اكخلويّة‏ مما يغيّر فَعَالية هذه البروتينات. تختلف البروتينات المتاحة للفسفرة 
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يتحتممن نظام النقل الحامل للوشارة من 
يُعرف بسبيل الإشارة ماب كيناز 02/158 
في السلسلة الذي يعرف ب 1615356 اأع 
مو لت انقسام 1/1056 (مولدات الانقسام 
في سبيل الماب كيناز: يُفسفر بروتين اك 
كيقاز أو كيناز الماب كيناز 10356)! 56 
كيتاز الماب كيناز 0356| 2356م »ا 156 
فى نهاية شلال الماب كيناز يتم تفعيل 
لانتتساخ الجينات: (عوامل انتساخ) مما ب 
التعيير الجيني للخلية ممم ]خط وروزووة 
اليقديا |2لاألا]نا5 اا0 أو على التمايز (الث 
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ال كك 
الشكل 19-11. تمثيل للسبيل هاب كيناز. 
يمكت للبروتين #35 المُففْل أن ينشط شلال من 
بالماب كيناز يفسفر عددأً من البروتينات الإشار: 
أخرى ومنظمات الانتساخ التي تضبط التعبير الجد 
المسمتفعلة إلى تفيرات عميقة في سلوك الخلية تته 


سادساً. السبل المُعتمدة على المستقبلا: 
يعتمد صف مهم من الجزيئات الإشارئة وهي ا 
كراع]م5 ع#مخأمرععع8 3اناااععء113: وته 
وهرمونات الدرق كالتيروكسين. تعبر كل هذه ال 
إلى مستقبلات بروتينية متوضعة إما ضمن الم 
النوويّة 015+معع 6 3عاعدالا التى عندما ذف 
22-1). 


الشكل 22-11. تمثيل لبعض أنماط الهرمونات الست 
القسام البلاسمى. 


ترج المسقبلات. القووية في الخائيا غير الب 
الهرمون يعاني المستقبل تغيرات شكلية في بنيت: 
الجحينات الهدفيّة المحددة. 

يرتبط كل هرمون إلى مستقبل خاص وكل مسا 
الأحيان يستطيع هرمون معين أن ينظم مجموعا 
استجايات فيزنولوجية مبعطفة باختلاف أنماط ال 
تؤدى المستقيلات النوويّة والهرمونات المفقلة 
فقدان .هذه الإشارات. إلى تنائج خطيرة تتمثل ب 


الذكري التستوستيرون الضروري اتشكل الأعضاء التتاسلية الذكرية في المرحلة الجنينية ولإعطاء الصفات 

الجنسية الذكربة الثانوية. فبعض الأشخاص القلائل الذين هم على الس ١‏ الورا راثي ذكور د 

الصبغيين الجنسيين 7 والذين يفتقدون لمستقبل التستوستيرون نتيجة طفرة في الجين المُرمزة 

يصنعون التستوستيرون؛ ولكن لا تستطيع خلاياهم الاستجاية له لفقدائها المستقيل: وبالنتيجة يتطور 00 

الأفراد كإناث» وهو السبيل الذي يسلكه تنامي الأعضاء الجنسية والدماغ في حال غياب الهزموتات الجنسية 

الذكرية والأنثوية» وهذا المثال يظهر أهمية مستقبل التستوستيرون في التنامي الجنسي في المرحلة الجنينة. 
أوؤتارو و 
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مولام كمه عع ةبالاعة لمق 
الشكل 23-11. تمثيل للسبيل الإشاري المفعل بالهرمونات الستيروئيدية 
يمثل الكورتيزول واحدأ من الهرمونات الستيروئيدية المنتجة من قبل الغدة الكظرية وبنتشر مباشرة عبر الغشاء البلاسمي 
ويرتبط بمستقبله المتوضع ضمن البلازماء ينقل بعدها معقّد هرمون/مستقبل إلى النواة عبر معقدات الثقوب النوويّة. يُفقل 
الكورتيزؤل المستقبل بارتباطه إليه هما يجعله قادرأ على الارتباط إلى تسلسلات خاصة على الدنا 01/8 منظمة للانتساخ, 
مما يحث انتساخ جينات هدفيّة محدذة تغيّر سلوك الخلية. 


6 5861686 ااغقى اوقة 


خاتمةه 


تعزفنا في هذا الفصل على التأشير الخلوي كواحدة من أهم الحادثات البيولوجية التي تسمح للخلايا بالتواصل 
فيما بينها عن طريق طيف واسع من الجزيئات الإشارية خارج الخلوية التي ترسلها أو تحملها الخلايا المرسلة 
للإشارة والتي تتعرفها مستقبلات موجودة إما على سطوح الخلايا الهدفية أو في داخلهاء حيث يؤدي هذا 
التعرف على تفعيل سبل إشارية متنوعة بتنوع الجزئيات الإشارية ومستقبلاتها تنتهي بتفعيل مجموعة من 
البروتينات (البروتينات المُستفعلة) ذات الأثر المعدل لسلوك الخلايا مما يجعل الخلايا تستجيب يبطرق عدة 


بالبقيا أو النمو أوالتكائر أو التمايز أو الاستموات. 
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الفصل الثاني عشر 
التمايز والخلايا الجذعية والاستموات ٍْ 
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أولاً: مقدمة 61107/ا1700| 

تندأ الكائنات الحية متعددة الخلايا حياتها من خلية واحدة هي البيضة المخصبة 598 811111260 التي 
يحوئ جيثومها كل المعلومات 1710772000 اللازمة لتكوين متعضية تشبه الأبوين» وذلك بحادثة تعرف 
بالتنامي الجنيني ع7 مرواع/اع0] 16اه0/ل6 احا يتبع هذه الحادثة حادثتا النمو والنضج الجنسي للوصول 
إلى متعضية بالغة 079301517 أانالث. 

يبدأ التنامي الجنيني بمرحلة التَقُسُم: إذ يطرأ على البيضة المخصبة بُعيدَ الإخصاب عددٌ كبيرٌ من 
الانسامات الخيطية المتثالية معطيةٌ مجموغة من الخلايا تسمى الخلايا الأصلية8/3510176765 التي تشكل 
بنية جنيئية تعره ف بالأقيلة 8513 مؤلفة من وريقة خلوية هي الأديم الأصلي 813851008177 (طبقة 
خلوية واحدة أو من عدة طبقات بحسب الزمر الحوانية). عند وصول عدد خلايا الأصلية إلى عدد معين 
(يختلف باختلاف الزمر الحيوانية) تبدأ المرحلة الثانية المتمثلة بإعادة ترتيب الخلايا الأصلية في ثلاث 
وربقات خلوية وهي: 

- الأديم الظاهر 2010068177 على تماس مع الوسط الخارجي. 

- الأديم الباطن 570008771 إلى الداخل من الجنين. 

- الأديم المتوسط 1185006177 يتوضع في الفراغ الواقع بين الوريقتين السابقتين. 

يُعرّف الجنين المكون من ثلاث وريقات بالمعيدية 68510013 نتيجة تشكل المعي (بداءة أنبوب الهضم) كفراغ 
يحيط به الأديم الباطن. 

حتى هذه المرحلة لا تبدي الخلايا الجنينية اختلافات شكلية واضحة فيما بينها إلا أن الاختلافات على 
المستوى الجزيئي تكون كبيرة» إذ تحدد هذه الاختلافات الجزيئية مصير الخلايا 316 ||06 المكونة لكل أديم: 
ودبقى السؤال الرئيس كيف لخلية واحدة (البيضة المخصبة) أن تعطي جميع أنماط الخلايا المكونة لنسج 
متعضية كاملة؟ علمأ أن عدد الأنماط الخلوية المختلفة في الثدييات يزيد على مئتي نمط متخصص في 
الشكل والوظيفة كالخلايا العضلية والخلايا العصبية والخلايا العظمية وغيرها. 

يَكْمْن الجواب عن هذا السؤال في حادثة التمايز 8611113]101]]آلاء وهي الحادثة التي تتحول فيها خلية 
جنينية غير متخصصة (لا تقوم بأية وظيفة) إلى خلية تقوم بوظيفة واحدة محددة دون غيرها مع ما يرافق 
ذلك من تغير شكلي يضمن لها القيام بوظيفتها على أكمل وجه. 

عادة ما يظن أن مصير خلية جنينية معينة يتعلق فقط بالأنماط الخلوية المختلفة التي يمكن أن تتمايز إليها؛ 
لكن يجب عدم إغفال أن هذا المصير قد يكون البقاء في حال غير متمايزة طيلة فترة حياة المتعضية مشكلة 
نمطأ من أنماط الخلايا التي يمكنها تعوض الخلايا التالفة في نسج المتعضية؛ تعرف هذه الخلايا بالخلايا 
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الجذعية لدى البالغ 8115© 51800 601011: أو قد يكون مصيرها الموت: إذ يؤدي أحد أشهر أنماط الموت 
الخلوي المبرمج 08811 06/١‏ 7007307760 والمعروف بالاستموات 800810515 دوراً حاسماً في تشكل 
العديد من النسخ وفي المحافظة على حجم الأعضاء وحجم الجسم ككل. 


سنعرض في هذا الفصل أسس التمايز الخلوي في مرحلة التنامي الجنيني: كما سنستعرض خصائض وأنواع 
. واستعمالات الخلايا الجذعية: وأخيراً سنبحث في آلية الاستموات ودورها في تكون النسج في المرحلة 
ثانياً: التمايز الخلوي 41341011جمعمع6111 ,داسااء© 

يُعَرّف التمايز الخلوي بأنه الآلية التي تغير فيها الخلية خالتها؛ من“حال قليلة التخصص (أو غير 
متخصصة) إلى حال أكثر تخصصاء ففي المرحلة الجنينية يعطي التمايز الأنماط الخلوية المختلفة المشكّلة 
لنسج المتعضية؛ وفي المرحلة اليالغة يستمر تمايز للخلايا الجذعية 5ااعن) 51611 فى كل مرة تقوم فيها هذه 
الخلايا بتعويض الأنسجة التالفة. يغيّر التمايز بيشكل كبير حجم وشكل والفعالية الاستقلابية للخلية» ومن ثَمّ 
قدراتها على الاستجابة إلى الإشارات الخلوية؛ وترتبط هذه التغيرات بتغيرات في أنماط التعبير الجيني ©6608 
5 201655100 لمجموعة من الجينات تضبطها أليات بعد جينية 381575ل3اع 1/16 عنأعمعوامع 
ودنتج عن هذه التغيرات اصطناع بروتينات نوعية خاصة بالنمط الخلوي. 


اا.!. قدرة الخلايا الجنينية 15اع6 عأتره/بضصطصع عط؟ 1ه لإعمع)امم عر 

تشكل أجنة الثدييات في أول مراحل تقسمها مجموعة من الخلايا تتصف بكونها كلية القدرات 10100018111؛ 
لأن كل خلية منها لها نفس القدرة على إعطاء متعضية كاملة بشكل ممائل للبيضة المخصبة. فمثلاً إذا 
فصلت خلايا جنين فار بمرحلة الخلايا الثماني (جنين يحوي ثماني خلايا) تجريبياً واغثرست بشكل منفصل 
في أمهات مهيأة للحمل؛ فستستطيع كل منها أن تتنامى إلى فرد كامل يُولّد وبنمو ويعيش حياة طبيعية. 
نُظهر هذه التجربة قدرة الخلايا الثماني على تشكيل متعضية كاملة بكل أنسجتهاء لذلك تعرف هذه الخلايا 
بكلية القدرة» إذا ما أعيدت هذه التجرية في مرحلة الست عشرة خلية فلن يتم الحصول على النتيجة نفسهاء إذ 
تخفق هذه الخلايا في تأمين تنامي فرد كاملء فهي لم تعد كلية القدرة. 

في الواقع؛ يحدث تغيرٌ مهمٌ في قدرات خلايا جنين الفأر بين مرحلة 8 ومرحلة 16 خلية؛ إذ يوجه تمايز 
الخلايا التي يتصدف وجودها إلى الخارج من الكتلة الخلوية لتشكيل ما يعرف بالأرومة المغذية 
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أ08100135] التي تصبح جزءا من المشيمة 1308718 فيما بعد بينما تعطي الخلايا الموجودة نحو 
الداخل التي تُعرّف الآن بكتلة الخلايا الداخلية 1/385 |06 :0778| واختصاراً (/161) خلايا الجنين 
المتنامي. عندما تُشَكُل الخلايا الخارجية الأرومة المغذية لا تعود تستطيع أن تعطي أيّ نمط خلوي آخر: كما 
لا يمكن لها أن تعود إلى الحال كلية القذرات في الظروف الطبيعية. وبشكل مماثل لا تستطيع كتلة الخلايا 
الداخلية أن تولد خلايا الأرومة المغذية في الجنين الطبيعيء لذلك يشار إلى هذه الخلايا على أنها كثيرة 
القدرات 12018114]نااط أي قادرة على إعطاء الكثير من الأنماط الخلوية وليس جميعها. 

تعد هذه الحادثة أول حادثات "التمايز' أثناء التنامي الجنيني» وتتخصص فيها مجموعتان من الخلاياء الأولى 
خلايا الأرومة المغذية التي ستسهم في تشكيل الأغشية الملحقة بالجنين (المشيمة) والثانية خلايا الكتلة 
الداخلية التي ستعطي كل خلايا الجنين (الشكل 1-12). 
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الشكل 1-12 تمثيل لمراحل التنامي المبكرة لجئين الثدييات ولقدرات خلاياها. 

تنتج عن مراحل التَقُسُم الأولى للبيضة المخصبة كلية القدرات 008014م70181 الدُوَيتة 710,112 التي تتكون من عدد قليل من 
الخلايا الأصلية المتماثلة فيما بينها وتكون كلية القدرات أيضأ (أقله حتى مرحلة الخلايا الثمانى في جنئين الفأر). تتنامى 
التُوَبِتَة لتعطي الأصيلة المغروفة في الثدييات بالكيسة الأرد بمية 813540[/514 التي تكون فيها كتلة الخلايا الداخلية كثيرة 
القدرات 0184م أناا8 ومحاطة بخاذيا الأرومة المغذية. 


بعد مرحلة المُعيدية وتوزع الخلايا الجنينية المتماثلة في المظهر الخارجي على الأدمات الثلاث تتقيد قدرات 
الخلايا أكثر بحيث تكون خلايا الأديم الظاهز قادرة على إعطاء خلايا البشرة الجلدية 6010675015 وخلايا 
الظهارة العصبية 1لاأ/0©10506811118 المكونة للجهاز العصبي المركزي وخلايا العرف العصبي (3]لا8] 
51 المكونة لأنماط خلوية عديدة مثل الخلايا الصباغية وغيرهاء بينما الأديم المتوسط سيكون قادراً على 
إعطاء. العضلات الهيكلية وجهاز الدوران وجهاز الإطراح بشكل رئيس» وأخيرا الأديم الباطن سيكُون جهاز 
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الهضم بِكل ملحقاته وجهاز التنفس؛ لذلك تتضف الخلايا المكونة للأدمات بكونها عديدة القدرات 
0111م اناالا أي قادرة على إعطاء أنواع عديدة من الخلايا (الشكل 2-12). 

وفي مرحلة المعيدية تحدث المرحلة الثانية من تقربر المصير والتمايز الخلوي باتجاه أنماط خلوية أكثر 
اتسنا 


ذاأعم عأممعطمع أممتمولوم | 


عاق عتحيم طلومة اع خممتا أداية 
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الشكل 2-12. تمثيل لقدرات الخلايا الجنينية لدى الثدبيات. ‏ - 

تكون الخلايا أولاً كلية القدرات (البيضة المخصية وأولى الخلايا الأصلية: التي يختلف عددها باختلاف الزمر الحيوانية)؛ 
وتفل قدراتها تدريجيا مع استمرار التنامي الجنيني لتصبح كثيرة القدرات (كتلة الخلايا الداخلية): ومن ثم عديدة القدرات 
إخلايا الأدمات) التي يمكن أن تولد الأنماط المختلفة من الخلايا المتمايزة. 


ومع استمرار التنامي الجنيني تتفيد قدرات الخلية أكثر فأكثرء لتصبح قليلة القدرات 01190001674 (أي خلايا 


قادرة غلى إعظاء عدد قليل من الأتماط الخلوية كما هي حال خلايا الظهارة العصبية التي نعطي الأنماط 
المختلفة من الخلايا العصبية 015]لا©!ظ والديقية 5|ا8 0 [113) المكو نة للجهاز العصبي المركزي)؛ وفي 
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النهاية تصبح هذه الخلايا وحيدة القدرات]1/10170201811 عندما تفقد جميع قدراتها إلا على إعطاء نمط خلوي 
واحدء كما هي حال الخلية المولدة للخلايا العصبية فقط. 

بالنتيجة؛ يُلحظ أثناء التدامي الجنيني تفيد تدريجي لقدرات الخلايا الجنينية الناتجة عن نَقَسُم البيضة المخصبة 
مترافق بالتزام. 007111]1116111) الخلايا سلسلة من مسارات تمايزية متتابعة باتجاه إعطاء نمط خلوي محدد. 
وعندما تلتزم خلية جنينية مسارأ تمايزياً يصبح مصيرها محدداً بإعطاء نمط خلوي معين ولا تعود قادرة على 
إعطاء الأنماط الخلوية الأخرئ في الحال الطبيعية: فمثلاً يصبح مصير خلايا الكتلة الداخلية للكيسة الأرنمية 
محدداً بإعطاء كل أنماط الخلايا الجنينية عدا خلايا الأرومة المغذية؛ ويصبح مصير خلايا الأديم الظاهر 
محددأً بإعطاء كلّ من خلايا البشرة الجلدية وخلايا الظهارة العصبية وخلايا العرف العصبي دون الأنماط 
الخلوية الأخرى؛ ويصبح مصير خلايا الظهارة العصبية محدداً بتوليد الخلايا العصبية والخلايا الدبقية. 


اا.اا. تحديد المصير الخلوي 081875017231101 316 ااع0 

نستطيع كشف المصير المقدر لخلية جنينية من خلال تتبعها 1536179 بعد تلوبنها باستخدام ملونات حيوية؛ 
إذ يمكن بهذه الطريقة متابعة الخلية.وكل ذريتها (الخلايا الناتجة عن انقسامها) أثناء التنامي الجنيني وتحديد 
المصير الخلوي الذي ستؤول إليه. فمثلاً يمكن أن يكون مصير الخلية إما تشكيل جزءِ من عضو كأن تصبح 
خلية عصبية أو عضلية؛ واما إعطاء ذرية من الخلايا منتشرة في أنحاء الجسم وما الموت. ومع ذلك لا يقدم 
معرفة المصير الخلوي 316 |ا©0 بهذه الطريفة أي معلومة عن الخصائص داخلية المنشأ للخلية ©[517105| 
1 ن). 

يمكن لخلية ما مقدر لها أن تصبح خلية عصبية؛ أن تكون متخصصة مسبقاء أي أن تملك خصائص داخلية 
تؤمن لها الوصول إلى هذا المصير مهما كانت شروط البيئة المحيطة بهاء في هذه الحال يقال: إِنَّ مصير 
الخلية مُحَددء ون الخلية مُحَدَدَة 106]6/71760: وعلى النقيض تمامأ يمكن لخلية أن تكون مماثلة على 
المستوى الشكلي والجزدئي لخلايا أخرى؛ ويكون الاختثلاف الوحيد بينها هو الموقع 05111017 مما يعرضها 
لتأثيرات بيئية مختلفة تتحكم بمصيرهاء فعندما تستطيع ظروف البيئة المحيطة بخلية أن تغير مصيرها تكون 
الخلية غير مُحخّددة 80أ06]8!10]لاء 

يوجد بين هاتين الحالتين؛ حال خلية محددة (المصير) بشكل كامل وحال خلية غير محددة نهائياً طيفٌ واس 
من الحالات الثانوية. قبل أن تبدأ خلية جنينية رحلة التمايز تكون خلية سائجة ||/8© ١/3176‏ (لمَا تتمايز) 
يمكن أن تعطي أيّ نمط خلوي؛ وذلك تبعاً لظروف الوسط المحيط وللمعلومات الذاتية المنشأ. 6115516| 
0 التي تملكهاء ثم تلتزم الخلية مسارأ تمايزياً معينأ لإعطاء نمط خلوي معين دون أن يظير 
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عليها أي تغيرات شكلية. ويقال عن الخلية في هذه الحال: إِنّها ملتزمة 60170011180 ومع ذلك تظل قادرة 
على تحديد المسار التمايزي لتتحول إلى مصير آخر إذا ما تعرضت إلى ظروف بيئية قسربة بما فيه الكفاية: 
وإذا لم تتعرض لما يغيّر مصيرها فهي تستمر في المسار التمايزي وتصبح محددة 0816/17117860]؛ عندها لا 
تعود شروط الوسط حولها قادرة على تغير مصيرها. وفي هذه المرحلة النهائية تصبح الخلية مهيأة للقيام 
بوظيفة ماء ويبدأ شكلها بالتغير يما يلايِمْ هذه الوظيفة ويمكن أن نقول عنها: إنّها متمايزة 01518601412]60 
وظيفياً وشكلياً (الشكل 3-12). 
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الشكل 3-12. مخطط ترسيمي للمسار التمايزي للخلايا الجنينية. 

تلتزم خلية سائجة (681 0)3006 مساراً تمايزياً معيناً. فتصبح خلية ملتزمة 681160001469: ومع ذلك يبقى مصيرها قابلاً 
للتغير بحسب شروط الوسط إلى أن تضبع الخلية محددة 0616501560 عندها لا تستطيع تغير مصيرها مهما اختلف 
شروط البيئة حولهاء ومن بعدها تتمايز الخلية شكليا ووظيفياً. 


يمكن تحديد الحال التمايزية للخلية تجريبياً بعزلها عن الجنين واستنباتها في بيئات مختلفة. 

يمكن لخلية ملتزمةٍ مسارأ تمايزياً معينأً وغير محددة بعد إذا ما عُرَلِت من الجنين وثفلت إلى بيئة محايدة 
(وسط استنبات) أن نتابع مسارها للوصول إلى مصيرها المحدد بشكل ذاتي '/[|4101000130105: بينما عند 
نقل هذه الخلية إلى بيئة غير محايدة (غرسها ضمن الجنين في مكان مختلف)» تُعاد برمجتها من جديد 
وبتغير مصيرها مما يجعلها تلتزم مصيراً جديداً هو مصير الخلايا في البيئة الجديدة؛ في المقابل فإن الخلية 
المحددة ستتمايز إلى المصير المحدد حتى ولو عزلت واستنبتت في غير بينتهاء مما يعني أنها أصبحت غير 
قابلة لإعادة البرمجة؛ وأن مصيرها أصبح غير قابل للتغير (الشكل 4-12). 

وقد بينت نتائج هذا النمط من التجارب أنه يمكن لخلية أن تكون محددة المصير حتى قبل أن تظهر أي سمة 
خارجية لتمابزهاء أي بالرغم من عدم إظهارها أي تغيرات شكلية أو كيميائية حيوية (وظيفية)؛ لكن يمكن 
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كشف التزام خلية ما مسارأ تمايزياً معيناً على المستوى الجزيئي: وذلك بكشف قدرتها على التعبير عن 
مجموعة هن البروتينات النوعية؛ الخاصة بالمسار التمايزئ الذي التزمته؛ وهذه البروتيئات غالبا ما تكون 
منظمة لانتساخ الجينات أي من نمط عوامل الانتساخ 1361015 0 وهذا ما سئناقشه لاحقاً. 
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الشكل 4-12. تمثيل لاختبارات المضير. 


ف اغتراس كتلة من الخلايا مأخوذة من جنين معط :0000 في جنين آخر يكشف مراحل التزامها مسارها التمايزي. الجنين 
- 


0 المعطي ملون باللون الأحمر وكتلة الخلايا الافتراضية المدروسة تسهم في تشكيل أشواك الجزه الظهري المشوك للحيوان. 
إذا غزلت كئلة الخلايا هذه من جنين في مرحلة مبكرة من التنامي واغتّرسَت في مكان مماثل ضمن جنين آخر (شروط البيئة 
ع الأصلية نفسها) (8) أو استنبتت في وسط خاص (شروط محايدة) (8)وتابعت تمايزها لتعطي أشواكاأ ظهرية: ففي هذه 
2 الحال تكون الخلايا ملتزمة المسار التمايزي: وإذا اغترست في منطقة أخرى (الرأس مثلاً) (©) وتمايزت بحسب مكانها 
2 الجديد فيقال عن هذه الخلايا: إنها غير محددة. في المقابل عند اغتراس كتلة الخلايا نفسها في مكان غير مكائها الأصلي: 
وتمايزت بحسب مكانها الأصلي (أشواك ظهرية) يقال عنها: إِنْها أصبحت محددة وهذا يمكن أن يحدث عند أخذها من مرحلة 
جنينية متقدمة (0). 


تواجه الخلية الجنينية في كل مرحلة من مراحل تناميها مجموعة محددة من الخيارات بحسب المرحلة الجنينية 
التي وصلت إليهاء ويمكن القول: إِنّ الخلية تسافر على طول مسار تنام يتشعب بشكل متكررء وعلى الخلية 
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مصدرها النهائي؛ بيده الطريقة نندج مصفوقة معدم / اث 1م0011 من الأتماط الخلوية المختلفة 
(الشكل 5-12). 
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الشكل 5-12. مخطط ترسيمي للخيارات التي يمكن أن تواجهها الخلية الجنيئية بحسب المرحلة الجنينية. 

لاحظ تشعب المسار التمايزي بشكل متكررء مما يجبر الخلية اتخاذ القرار المناسب عند كل مفترق للوصول إلى المصير 
النهائي المحدد لها. فلتصبح خلية ما إحدى خلايا البطين الرابع 4 003607818 في الدماغ عليها أن تختار في البداية 
أن تكون إحدى خلايا الأديم الظاهر 640085]؛ ومن ثم إحدى خلايا الظهارة العصبية #دذاهطةامعم “دغل ومن ثم 
إحدى خلايا الدماغ الخلفي 7815 ط0م1نا. 


ا|.ااا. الأساس الجزيئي للتمايز 0116064126101 4ه ه825 داباععامانا 

يضبط الجينوخ 6870176 التنظيم الدقيق لحادثة التمايز والمعضلة التي واجهت علماء الأحياء هي فهم 
كيف يستطيع الجينوم القيام بهذا العمل» فالاختلاف مثلاً بين الخلية العصبية وكرية الدم البيضاء كبير لدرجة 
من غير الممكن التخيل أن الخليتين تحويان نفس الجينوم (نفس الجينات)» هذا ما جعل العلماء قديمأ 
يعتقدون أنه يتم فقدان مجموعات من الجينات بشكل انتقائي عندما تتمايز الخلية. حالياً نحن نعلم أن كل 
الأنماط الخلوية المكونة لجسم متعضية ما تحويٍ الجينوم نفسه (ما عدا بعض الاستثناءات كالكربات البيض 
اللمفاوية) والاختلاف فيما بينها لا يعود لامتلاكها معلومات جيئية مختلفة بل لأنها تعبّر عن مجموعات 
مختلفة من الجينات؛ وعليه فالتمايز الخلوي يُنجز بوساطة تغير في التعبير الجيني. 
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يقوم كل نمط من الأنماط الخلوية المختلفة بوظيفة متخصصة بالاعتماد على الجينات التي تعمل فقط في 
هذا النمط الخلوي: فالخلايا بيتا في البنكرياس تصنع هرمون الأنسولين: بينما تصنع الخلايا ألفا هرمون 
غلوكاغون 6/0639017» واللمفاويات البائية هي الخلايا الوحيدة في الجسم المفرزة للأضداد» بينما كريات 
الدم الحمر هي الخلايا الوحيدة المصنعة لبروتين الهيموغلوبين 17ا18110010! الناقل للاوكسجين. يعتمد 
الاختلاف بين هذه الخلايا على الضبط الدقيق للتعبير الجيني؛ إذ يستعمل كل نمط خلوي بعض الجينات من 
مجموعة كاملة فتاحة. 

تعود قدرة الخلية على تفعيل أو تثبيط جين أو مجموعة من الجينات على احتوائها على منظم انتساخ مناسب 
يستطيع الارتباط بالوحدة المنظمة للانتساخ في الجين: ومن ثم تفعيل أو تثبيط انتساخها. يبدأ التعبير عن 
منظمات الانتساخ المناسبة في مراحل مبكرة من التمايز عندما تبدأ الخلية بالتزام مسارات تمايزبة متتالية؛ 
ويمكن كشف التزام خلية ما مسارأ تمايزياً معيناً من خلال كشف تعبيرها عن مجموعة من منظمات الانتساخ. 
عندما تنقسم الخلية انقساماً خيطياً فإن كلتا الخليتين البنتين الناتجتين ستتلقيان النسخة نفسها من جينوم 
الخلية الأم؛ وبالرغم من ذلك غالبأ ما يكون للخلايا البنات مصائر مختلفة؛ مما يعني أن ذرية كل منها 
ستكتسب خصائص وسمات مختلفة عن ذرية الأخرق. 

سنعرض فيما يلي مجموعة من الآليات التي يمكن أن تجعل الخلايا البنات الناتجة عن الانقسام الخيطي 

نتلفة في محتواها من منظمات الانتساخ وبالتالي مختلفة بنمط تعبيرها الجيني. 
[1. دور المحددات السيتوبلازمية 081821123115 م5:01 ةامه)/ا0 

المحددات السيتوبلازمية هي مجموعة الجزيئات الكبَرئّة المتوضعة في أماكن محدذة ذاخل البيضة المخصية 
أو داخل الخلايا الأصلية مرتبطة إلى ألياف الهيكل الخلوي 0[1051618107:. وتضمن للخلايا التى ترثها 
أشاء مرحلة النتَقُسُم التزام مسار تمايزي معين: وهذه الجزيئات هي في أغلب الأحيان منظمات الانتساخ أو 
جزدثات من 11155 مرمزة لمنظمات الانتساخ. 

يؤمن الانقساء الخلوي غير المتناظر |1717611168ا/إ65التوزع غير المتكافئ للمحددات السيتويلازمية بين 
الخليتين البنتين» مما ينتج عنه خليتان بنتان مختلفتان على المستوى الجزيئيء ستتبع كل منها مسار تمايزياً 
معيناً نظرأ لقدرة المحددات السيتوبلازمية (منظمات الانتساخ) على تغير نمط التعبير الجيني 98076 
0 (5065510 للخلايا البنات التي تتلقاها. تسهم آلية ممائلة تتضمن محددات سيتوبلازمية 
وانقسامات خلوية غير متناظرة في المراحل الأخيرة من تمايز الخلايا العصبية في الجهاز العصبي للفقاريات 
وفي قدرة الخلية الجذعية على تجديد نفسها واعطاء خلايا طليعة في الوقت نفسه (الشكل 6-12). 
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2. دور التحريض 1011110! 
يمكن لمصير خلية معينة أن يُضَبَط بوساطة إشارات آتية من البيئة المحيطة:؛ أي من الخلايا المجاورة: 
تعرف بالإشارات المحرضة 51917815 10010061(0/6. والتحريض هو الحادثة التي يتغير فيها مسار تنامي خلية 
معينة أو مجموعة من الخلايا تحت تأثير عامل منتج من قبل مجموعة أخرى من الخلايا المجاورة: يغرف 
بالعامل المُحَرَض 20101 110106170؛ وهو في معظم الأحيان عبارة عن بروتين مُفرّزْ . تعرف قدرة الخلية 
على الاستجابة لإشارة محرّضة بالكفاءة ©201106]6116)؛ وهي تعود إلى وجود مستقيلات نوعية 61116 6م50 
5 على سطح الخلية وسبيل نقل إشارة فاعل (الشكل 6-12). 


الشكل 6-12. تمثيل لآليات الحصول على خليتين بنتين مختلفتين بدءأ من خلية واحدة. 
1. يولد الانقسام اللا متناظر خلايا بئات مختلفة بتوزيعه بشكل غير متكافئ لمحددات سيتوبلازمية في معظمها منظمات 
انتساخ. 2. يمكن للانقسام أن يكون متناظراً مولداً لخليتين بنتين متماثلتين؛ تصبح بعدها هاتان الخليتان مختلفتين نظرأ 
لمؤثرات من الوسط المحيط التي تحرض تفعيل منظمات انتساخ بشكل انتقائي. 


في الواقع؛ معظم حادثات التحريض المعروفة أثناء التنامي الحيواني تحكمها مجموعة صغيرة من عائلات 
من البروتينات الإشارية المحفوظة بشكل كبير أثناء التطور وتستخدم بشكل متكرر ضمن أطر مختلفة 
(الجدول 1-12). 
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يعد تغير انتساخ الجينات النتيجة النهائية لأغلب حادثات التحريضء فبعض الجينات تفعل وبعضها الآخر 
يشبط بحسب الإشارات المختلفة التي تتلقاها الخلية والتي تفعل أو تثبط مجموعة من منظمات الانتساخ. 
يعتمد أثر تفعيل عامل انتساخ على وجود عوامل أخرى في الخلية في الوقت نفسه. وبالنتيجة تستجيب 
الأنماط المختلفة للخلايا بأشكالٍ مختلفة على الإشارة نفسها (البروتين الإشاري)» إذ تعتمد هذه الاستجابة 
على محتوى الخلايا من بروتيناتٍ منظمة أخرى تسبق وصول الإشارة» وهذا يعكس ذاكرة الخلية للإشارات 
السابقة (سيتم مناقشة هذه الفكرة بإسهاب في فقرة تالية). 


يوجد نمطان من التحريض: 

في النمط الأول: العامل المحرض عبارة عن بروتين مُفرّز ضمن الوسط خارج الخلوي بتركيز واحد من قبل 
طبقة خلوية ملامسة لطبقة الخلوية المُحَرّضَة وتستجيب له الخلايا بصورة واحدة موجهة تمايزها باتجاه نمط 
خلوي معين. من أشهر الأمثلة المدروسة على هذا النمط من التحريض هو تحريض تشكل الأديم المتوسط 
نتيجة عامل مُفرّز من قبل الأديم الباطن في جنين الضفدع. 

8 وتتوضع في أغلب الأحيان على حدود القَطّاع الخلوي المُخَرّضء إذ ينتشر هذا البروتين بشكل 
مدروج تركيز 673801601 000661181107 بدءأ من المصدرء ومن ثَمَّ الخلايا الموجودة في القطاع الخلوي 
المحرض ستتلقى تراكيز مختلفة من العامل المُخرض بحسب بعدها عن المصدر» وستستجيب كل مجموعة 
منها بشكل مختلف عن المجموعات الأخرق بحسب التركيز الذي تتلقاه موجّهة تمايزها باتجاه مسارات عديدة. 
فمثلاً يمكن لتركيز عالٍ من العامل المحرض أن يوجه تمايز الخلايا الهدف نحو مسار معين بينما تركيز 
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أدنى بقليل يوجّه النمط الخلوي نفسه نحو مسار آخر وتركيز منخفض أكثر قد يوجه التمايز نحو مسار 
ثالث: يعرف العامل المُحَرْض في هذه الحال بمكون الشكل 1070109817 (الشكل 7-12). 


القكل :7-19 اتمقزل للفطى التحريض. 

النمظ الأول 11/061: تستجيب خلايا النسيج المُخرّض الملاصق تماماأً لمركز الإشارة بعتبة استجابة واحدة على العامل 
المحرض تتمثل بتوجيه تمايزها باتجاه نمط خلوي واحد. النمط الثاني 62م/79: تحرّض تراكيز مختلفة من مكون شكل 
(النقاط البنفسجية) يفرز من مصدر (اللون البنفسجي) تمايز عدة أنماط خلوية (الأحياز بالألوان المختلفة). 


تقدم أطراف الفقاريات مثالا واضحاً عن الدور الذي تؤدّيه مكونات الشكل حيث تفرز مجموعة خاصة من 
الخلايا (مصدر الإشارة) موجودة في احدى جهات برعم طرف جنئين الفقاربات البروتين الإشاري 'سونيك 
هيدجوك" 0181م 6098100 50016 الذي ينتشر بشكل مدروج تركيز يضبط تمايز الخلايا على طول 
المحور العرضي الكف من الإبهام إلى الخنصر. إذا تم اغتراس مجموعة أخرى من الخلايا المفرزة لمكون 
الشكل هذا في الجهة المعاكسة من برعم الطرف نحصل على تضاعف كصورة مرآة لترثيب الأصابع (الشكل 
8-2). 
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الشكل 8-12. تمثيل لدور البروتين 18098109 عأ0ه5 في تنامي الطرف الأمام لجدين الدجاج. 

(8) يُعبّر عن الجين 6098809 50816 على الحافة الطرفية الخلفية 005461056 لبرعم الطرف 8/0 نذا الأمامي 
(برعم الجناح). يتم انتشار البروتين 56098109 5001 اعتبارأ من المصدر (اللون الأحمر) بشكل مدروج تركيز وتتمايز 
الأصابع كل في مكانه بحسب التركيز الذي تتلقاه الخلايا المولدة لكل إصبع: فالإصبع رقم 4 يتلقى أعلى تركيز من البروتين 
6109 50016 لقريه من المصدر والإصبع رقم 2 أدنى تركيز (لاحظ الخط البيانى الممثل لمدروج التركيز في منتصف 
الرسم). (8) يؤدي اغتراس طعم من الخلايا المفززة للبروتين 16096109 50016 على الحافة الطرفية الأمامية 0180156م 
لبرعم الجناح على الجهة المقابلة للمصدر الطبيعي للبروتين إلى مضاعفة تنظيم الجناح بشكل صورة مرآة. إذ يعتقد أن 
تنظيم أنماط الأصابع المتنامية مضبوط بالتركيز الموضعي للبروتين 16006108 50016. 


3. دور التثبيط الجانبي 107]أطأطه1 |3]©,2.| 
يعد النثبيط الجانبي أحد أنماط التواصل الخلوي 601711100168001 06/١‏ قصير المدى الذي يحدث عبر 
اتصالات بين الخلايا المتجاورة 6/||5/) 118101501100؛ إذ تقوم خلايا متجاورة ومتمائلة بتبادل الإشارات 
فيما بينها مما يؤدي إلى تغايرها أي تمايزها بعضها عن بعض كما هي الحال عند حدوث تنافس بين التوائم 
الحقيقية. في الواقع ما يحدث هو أشبه بنوع من المبارزة تتنافس فيها مجموعة من الخلايا على مصير معين: 
فى فهاية النذاقنة تخرج كاي أو مجموعة مطلقة مرا الخلاها؛ مقتصزة لين ققظ الأنيا فقصسك ينكل 
معين 'فازت يهذا المصير"؛ بل أيضاً لأنها فرضت على جاراتها 'المهزومة” إشارة مثبطة تمنعها من اختيار 
نفس المصير. تقوم هذه الآلية غالبا على تبادل إشارات على المستوى التماس بين الخلايا عبر السبيل 
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الأستسوات 610210515 للم 5 1 1تان انلط 1 5 )1 1خ ] 1 لا »| 11١11‏ 2] 


المعروف بنوتش/ديلتا 2]ا08آ/ !ءاهلا فن أشهر أمظة التماية باستعمال هذا السبيل التشكل العصبي في 
المراحل المبكرة من الننامي الجنيني (الشكل 9-12). 


الشكل 9-12. تمثيل لآلية التثبيط الجانبي. 
تتنافس الخلايا المتجاورة لاعتماد مصير أولي بتقديمها لإشارات مثبطة للخلايا الأخرق. تكون كل الخلايا متماثلة في البداية 
(المريع الأيسر) تفوز إحدى الخلايا بالمنافسة (الأزرق القاتم)؛ فتقوم بتقديم إشارات مثبطة أكثر قوة (المزيد من الإشارات 
الحمر المثبطة) لجيرانها مائعة إياها من إرسال إشارات تثبيط ومن التزام نفس المصير. 


الضبط التوالفي 0501© (13160113ه 6 


تعد قدرة الخلية على 'تشغيل” أو 'إيقاف تشغيل" العديد من الجينات باستعمال بروتين واحد (منظم انتساخ 
واحد) واحدة من الطرق التي تتمايز فيها الخلايا إلى أنماط خلوية مختلفة أثناء التنامي الجنين. يقدم التمايز 
العضلي مثالا واضحاً على قدرة منظم انتساخ واحد على تنظيم التمايز. تُعدُ الخلايا العضلية الهيكلية 
(العضلات المخططة) خلايا ضخمة جدأ تنشأ من دمج العديد من الخلايا المولدة للعضلات التي تعرف 
بالأرومات العضلية 05613515/إ1,]. تتميز الخلايا العضلية الناضجة من الخلايا الأخرى بإنتاجها لعدد كبير 
من البروتينات المميزة كالأكتين 80117 والميوزين 7أ08لإالا تفعّل الجينات المرمزة للبروتينات العضلية 
النوعية عندما تيدأ الأروماث العضلية بالاندماج لتشكيل الليف العضلي المخطط. بينت دراسات الاستنبات 
الخلوي في الزجاج 11170 1/7 وجود منظمات انتساخ رئيسة يعبر عنها فقط في الخلايا التي تلتزم مسار 
التمايز العضليء إذا تقوم هذه المنظمات بتنظيم انتساخ مجموعة الجينات الضرورية للتمايز العضلي. 
تستطيع هذه المنظمات تحويل الخلايا غير العضلية إلى أرومات عضلية بتحريضها تغيرات في التعبير 
الجيني في هذه الخلايا وجعله مماثلاً لما هو عليه في الأرومات العضلية (الشكل 10-12). 
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ثراامع 
ٌ/ الشكل 10-12. تمثيل لتشكل توليفات مختلفة من منظمات الانتساخ. 
في هذا المخطط المبسّط يؤخذ قرار صنع منظم جديد (ممثل بدوائر مرقمة) بعد كل انقسام خلوي. تكرار هذه القاعدة البسيطة 
يولد ثمانية أنماط خلوية (من 8 إلى 1!) باستعمال ثلاث منظمات انتساخ فقط. هذه الأنماط الخلوية الافتراضية تعبر فيما 


ية والاستموات 707105159 2م 1211.5 11ت 


ْ بعد عن جينات مختلفة بحسب ما تملي عليها توليفات المنظّمات الموجودة ضمنهاء وهكذا يتبين أن عددأ قليلاً من منظمات 2 
الانتساخ بإمكانها توليد العديد من الأنماط الخلوية أثناء التنامي الجنيني. 2 
فمثلاً إذا.ما أدخل واحد من أهم منظمات الانتساخ هذهء وهو عامل الانتساخ المعروف بال 0ولإالا بشكل ‏ © 
صنعي في الأرومات الليفية 15]66/3818ت الجلدية المستتبتة التى عاذة ما تدخل في تركيب النسج الضامة: !© 
فإن هذه الفاقيا مسلك سلرك الأزومات العسللة ونيذا بالاتسماع يعصها سو بعس يتك سغايه لنااضو |30 
به الأرومات العضلية. تعود استجاية خلايا الأرومة الليفية على العامل 1/11/080 إلى جمعها العديد من 3 


77 5012 ااغت |38 


منظمات الانتساخ الأخرى الضرورية والمطلوية للضبط التوالفي للجينات الخاصة بالخلايا العضلية» وإضافة 

لأملاالاا يكمل التوليفة الفريدة )011136101١‏ 116ل التي توجه الخلايا لكي تصبح خلايا عضلية. 

بالمقابل تخفق أنماط أخرى من الخلايا في التحول إلى خلايا عضلية بإضافة 1/100 وذلك لأنها لم تجمع 

أثناء مسارها التمايزي منظمات الانتساخ الأخرق المطلوبة لتشكيل التوليفة المناسبة للتمايز العضلي. 

يؤكد تحول نمط خلوي معيّن (الأرومة الليفية) إلى نمط آخر (العضلات المخططة) بوساطة عامل انتساخ 

واحدة من المبادئ الرئيسة للتمايزء وهي أن الاختلافات الكبيرة الملاحظة بين الأنماط الخلوية المختلفة تنتج 
عن اختلافات في التعبير الجيني. 


يمكن نقل نمط التعبير الجيني الثابت إلى الخلايا البنات. 


من الملاحظ أن بعض الأنماط الخلوية فائقة التمايز كالخلايا العصبية والعضلات الهيكلية؛ لا تنقسم أبدأ بعد 
التمايزء بينما العديد من الأنماط الخلوية المتمايزة الأخرى مثل خليا الأرومة الليفية والخلايا الكبدية 
والعضلات المُّلسء تنقسم عدداً كبيراً من المرات خلال حياة الفرد. كل هذه الخلايا تعطي بانقسامها خلايا 
تشبههاء فلا تستطيع خلية عضلية ملساء أن تعطي بانقسامها خلايا كبدية ولا الخلايا الكبدية أن تعطي 
أرومات لنفية. 

المحافظة على الهوية الخلوية تعني وجوب تذكّر التغيرات في التعبير الجيني التي أنّت إلى إعطاء خلية 
متمايزة ووجوب نقلها إلى الخلايا البنات الناتجة عن كل الانقسامات الخلوية اللاحقة. بكلمات أخرئى عند 
البدء بإنتاج منظم انتساخ معين يجب أن يدوم إنتاجه في جميع الخلايا البنات الناتجة عن كل انقسام. وعليه 
يمكن القول: إن لكل خلية ذاكرة» وذلك لأن الجينات المعبّر عنها من قبل خلية ماء كذلك السلوك الذي تقوم 
به هذه الخلية؛ يعتمد بشكل كبير على بيئتها (وسطها) الماضية بشكل أساسي والحاضرة أيضأ. فمثلاً تحافظ 
خلايا جسمنا العضلية أو العصببية أو الجلدية أو أي نمط آخر من أنماط الخلايا على الضفات الخاصة بها 
ليس لأنها تتلقى وبشكل مستمر نفس التعليمات التي تلفتها طلائعها من الوسط المحيطء بل لأنها تحافظ 
على تسجيل عن الإشاراتالتي تلقتها الطلائع في أثناء المراحل الأولى للتنامي الجنيني. 

تستعمل الخلية عدة طرق لتتذكر أي نمط من الخلايا من المفترض أن تكون عليه تُعدُ العروة إيجابية التلقيم 
الرباجع م1008 156800361 00511106 واحدة من أبسطهاء إذ يفوم منظم انتساخ بتفعيل أنتساخ الجين 
المرمزة له بالإضافة للجينات الأخرى الخاصة بالخلية. فمثلآء عامل الانتساخ 1[/00/! المذكور سايقاً يعمل 
عبر مثل هذه العروة للمحافظة على استمرار انتساخه في الأرومات العضلية بعد تحفيزه لأول مرة (الشكل 
11-2). 
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الشكل 11-12. تمثيل لعروة إيجابية التلقيم الراجع. 
يعد البروتين 8 الافتراضي أحد منظمات الانتساخ الذي يفعل انتساخ الجين المرمزة له؛ ويهذه الطربيقة ستنذكر جميع أفراد 
الذْربّة أن الخلية المولدة لها قد تعرضت سابقا أثناء تمايزها إلى إشارة مؤقتة فلت الجين 8 واستهلت إنتاج البروتين» 
بعدها يحافظ على استمرار إنتاجه من قبل البروتين نفسه مولداً ذاكرة خلوية بمه0 هاا آاءع6. 


كما يمكن للخلية أن تستعمل طريقةً أخرى للمحافظة على النمط الخلوي؛ وذلك عبر انتقالٍ أمين ومُصانٍ 
لبنية الكروماتين المتكائفة من الخلية الأم إلى الخلايا البنات كما هي الحال في تثبيط الصبغي )! بتكثيفه 
ليأخذ بنية من الكروماتين الغيري تعرف بِجُسَيْم بار /إ800 88/5,: إذ يثبط عادة نفس الصبغي 7 عبر 
العديد من الأجيال الخلوية. 

تكمن الطريقة الثالثة التي يمكن للخلية استعمالها لنقل المعلومات المتعلقة بالتعبير الجيني لذريتها في تمتيل 
الدنا 1/1©]11/13]107 0118: الذي يحدث في خلايا الفقاريات علي أساس السيتوزين حصرباً (الشكل 12- 
2) وتؤدي إضافة زمر الميتيل برابطة تكافئية إلى أسس السيتوزين الموجودة في الوحدة المنظمة للانتساخ 
إلى إيقاف انتساخ الجينات بأليات عدة منها جذب بروتين يمنع التعبير الجيني. 

تقل أنماط تمتيل الدنا 3116/05 13001/ل7]أ1/1 .ثلاانا إلى الخلايا البنات بعمل إنزيم ينسخ نمط التمتيل 
الموجود على شربط 517300 دنا الخلية الأم إلى شربط دنا الخلايا البنات؛ مباشرة بعد حادثة التضاعف 
0 )م6 يعرف بإنزيم صيانة التمتيل 305167258 |/زاناعالا!ا 1311803768/! (الشكل 13-12). 
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تظراً لقدرة هذه الحادثات الثلاث؛ عرى إيجابية التلقيم الراجع وبعض أشكال تكائف الكروماتين وتمتيل الدنا؛ 
على نقل المعلومات من الخلية الأم إلى الخلايا البنات دون تعديل على تسلسلات الدنا الفعلية يمكن اعتبارها 
أشكالاً من التوريث بعد الجيني 71]8068هطاما 6أ)06عوأمع. 
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الشكل 12-12. تمثيل لتشكل 5-ميتيل السيتوزين 5156ه!لإءالاط5-5064 الناتج عن تمثيل أساس السيتوزين. 
تقتصر هذه الحادثة في الفقاريات على نكليوتيدات السيتوزين مختارة يتلوها مباشرة نكليوتيدات الغوانين. عادة ما تنتشر هذه 
النكليوتيدات ضمن الوحدات المنظمة لانتساخ الجينات بشكل ثنائيات 66 تعرف بجزر 1513805 6606, 
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الشكل 13-12. تمثيل لآلية توربث أنماط تمتيل الدنا. 
يؤمّن إنزيم صيانة التمتيل توريث نمط تمتيل الدنا الموجود في الخلية الأم إلى بناتها. ستحوي كل خلية من الخلايا البنات 
الناتجة عن الانقسام الخلوي حلزوناً مزدوجاً من الدنا وسيتألف من شريط مُمَبْتل موروث من حلزون الدنا للخلية الأم 
وشريط غير مُمَيْثل وهي المصنعة حديثاً بآلية التضاعفء يتآثر إنزيم صيانة التمتيل مع هذا الحلزون "الهجين'؛ ويقوم 
يتمنيل تسلسلات 66 التي تتشافع مع تسلسلات 066 المميتلة أصلاً: وبهذه الطربقة يمكن تورث نمط تمتيل الدنا بأمانة. 
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ثالثاً: الخلايا الجذعية 5|اع6 ١اع)5‏ 


تفقد العديد من الخلايا المتمايزة» الواجب استبدالها (تجديدها) باستمرار نظرأ لمدة حياتها القصيرة؛ القدرة على 
الانقسامء كما هي حال الكربات الحمر وخلايا البشرة الجلدية السطحية وخلايا لمعة الأمعاء. تعرف هذه 
الخلايا بنهائية التمايز 011186/11183160] لإ|16]111131: أي إنها وصلت إلى نهاية مسارها التمايزي. تستبدل 
عادة الخلايا نهائية التمايز في الجسم ابتداءً من مخزون من الخلايا الطليعية المتكاثرة 60111212119 
065 2786010150 التي تشتق من عدد قليل من الخلايا الجذعية بطيئة الاتقسام. عادة ما تبقى الخلايا 
الجذعية والخلايا الطليعية المتكاثزة حاضرة في معظم النسج جنياً إلى جنب مع الخلايا المتمايزة. 


|اا.ا. خصائص الخلايا الجذعية 5ااع6 تررع)5 أن قم أارعممعمم 


تُعدٌ الخلايا الجذعية خلايا غير متمايزة يمكنها الانقسام بشكل غير محدود (أقله طيلة حياة المتعضية)» 
وللخلايا البنات الناتجة عن الانقسام الخيار إما البقاء خلية جذعية واما التزام مسار تمايزي يفضي إلى تمايز 
نهائي 01787801030017 |1871073 غير عكوسء وذلك عبر سلسلة من الانقسامات المتتالية للخلايا 
الطليعية؛: تعرف خاصية الخلايا الجذعية في توليد خلايا جذعية جديدة مع كل انقسام بالتجدد الذاتي -]]56 
1/81 م]ه وهي تضمن للخلية الجذعية استمرارها إلى ما لانهاية (الشكل 14-12). 
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الشكل 14-12. مخطط ترسيمي لانقسام الخلية الجذعية. 
كل خلية من الخلايا البنات الناتجة من انقسام الخلية الجذعية إما أن تبقى خلية جذعية (تجديد الذات) وإما أن تلتزم مسار 
تمايز نهائي. تتنامى الخلايا نهائية التمايز بدءأ من خلايا طليعية تنقسم عدد محدود من المرات قبل أن تتمايز. 


||ا١اا.‏ أدوار الخلايا الجذعية 5ااع6 ١71زع51‏ 0# 5ع1ام 

دور الخلايا الجذعية والخلايا الطليعية في نسيج ما ليس القيام بالوظيفة النوعية للخلايا المتمايزة» وإنما في 
إنتاج الخلايا التي تقوم بهذه الوظائف المحددة. عادة ما توجد الخلايا الجذعية بأعداد قليلة وبمظهر غير 
متميز 0837800686م8 1م00085611/١‏ مما يجعل تميزها ضمن نسيج ما صعباً. بالرغم من كون هذه الخلايا 
غير متمايزة تُعبر بالشروط الطبيعية بشكل مستمر عن مجموعة من منظمات الانتساخ التي تضمن لذربتها 
التمايز إلى التمط الخلوق المتانسياد 
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يتنوع نمط تعويض الخلايا التالفة من قبل الخلايا الجذعية من نسيج إلى آخرء ففي البشرة الجلدية 
015 م التي تُعدّ نسيجاً ظهارباً مطبقا «اناذا 1188م 5811180 تتوضع الخلايا الجذعية والخلايا 
الطليعية في الطبقة الفاعدية ملتصقة بالغشاء القاعدي 300173 | 83581 مياشرة؛ بينما تبدأ الخلايا الناتجة 
عن انقسامها التي التزمت المسار التمايزي بالانتفال تدريجياً من موضعها الأصلي باتجاه الخارج مبتعدة عن 
الطيقة القاعدية (الشكل 15-12). 
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الشكل 15-12. ترسيم لمقطع طولي في البشرةٍ الجلدية. 

تحوي الطبقة القاعدية مزيجأ من الخلايا الجذعية والخلايا الطليعية المتكاثرة التي تنتج من انقسام الخلايا الجذعية. وعندما 
تنشأ خلايا جديدة من الطبقة القاعدية تتوقف عن الانقسام وتتحرك بعيدأ باتجاه الخارج متمايزة تدريجأ. وفي نهاية المطاف 
9 تغير الخلايا شكلها وتصبح مسطحة:؛ ومن ثم تفقد النواة وتنتهي منكمشة ممتلئةٌ ببروتين خاص يعرف بالكيراتين 6873417. 


الاستعسوات 12012105915ث, 2] الث 1.5.ا خا ) 1 را [ د ,لذ 


غالباً ما يعطي نمط واحد من الخلايا الجذعية عدة أنماط من الخلايا المتمايزة» فمثلاً الخلايا الجذعية 
للأمعاء تعطي الخلايا الامتصاصية والخلايا الكأسية وأنماطأ أخرى عديدة من الخلايا المُفرزة. تقدم عملية 
2 تشكل الخلايا الدموية المثال الأوضح لهذه الظاهرة: إذ تتشارك جميع الأنماط الخلوية المكوئة للدم؛ الكريات 
ا الحمر الناقلة للأوكسجين والعديد من. أتماط الكربات البيض المذافعة عن الجسم بالخلية جذعية ثفسها 
1 5 المعروفة بالخلية الجذعية المولدة للدم اا 5167 16700016116 والموجودة في نقي العظم؛ إذ تمد هذه 
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الخلايا أجسامنا بالخلايا الدموية الناضجة باستمرار غبر توليدها لنمطين على الأقل من الخلايا الطليعية 


متعددة القدرات: وهما الطليعية النقوية 5709861606 [أواعلاا! والطليعية اللمفاوية 0أ16ام9/07 | 
60611107" يتكائر هذان النمطان من الخلايا الطليعية بهدف إعطاء طلائع أكثر تمايزأء أي ذات قدرات 
أقل على تشكل الخلايا الدموية الناضجة» من كريات بيض بأنواغها وكربات حمر وأمٌ النواءات المولدة 
للصفيحات الدموية (الشكل 16-12). 
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الشكل 16-12. مخطط ترسيمي لتمايز الخلايا الدموية. 


تنقسم الخلية الجذعية المولدة للدم لتعطي المزيد من الخلايا الجذعية بعملية التجدد الذاتي ونمطين على الأقل من الخلايا 
الطليعية متعددة القدرات. وهما طليعة السلالة النقوية 0140هوه:5 0أماعيةاا وطليعة السلالة اللمفاوية 194مام#ريا 
:610 .. تتكائر هاتان الخليتان الطليعيتان لتعطي طلائع محدودة القدرات تعطي الخلايا الدموية الناضجة: البيض 
بأنواعها والحمر وأم النواءات المولدة للصفيحات الدموية. 
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||ا.ااا. آليات ضبط النظام الخلوي الجذعي 51/516170 اا)-51615 5ه 5لاقأصةطاعع الا امعادصره 0 


يتطلب كل نظام خلوي جذعي 51/851677 |/518677-06 آلية ضبط تضمن إنتاج الخلايا الجديدة في المكان 
المناسب ويالعدد المطلوب. تعتمد آليات الضبط على إشارات جزيئية يتم تبادلها بين كل من الخلايا الجذعية 
وذربتها والنسج المحيطة. عدد هذه الإشارات والسبل التي تستعملها قليل جدأ بالنسبة للتنوع الهائل للأنماط 
الخلوية؛ إذ يستعمل هذا العدد القليل في مرحلة التنامي الجنيني وفي المرحلة البالغة مرارأ وتكراراً» بتوليفات 
مختلفة محرضاً استجابات مختلفة بحسب الأطر المختلفة. ظ 

تسهم معظم هذه الجزيئات الإشارية في ضبط التنظيم المعقّد للنظام الجذعي للأمعاء؛ فمثلاً يقوم أحد هذه 
الجزبئات الإشارية المعروف بالبروتين 54/لا بالحفاظ على الخلايا الجذعية والخلايا الطليعية الموجودة في 
قاعدة الزغابات المعوية بحال انقسام مستمرء إذا تفرز خلايا هذه المنطقة البروتين 1/1/1574 وفي نفس الوقت 
تَعرْض مستقبل هذا البروتين على سطحهاء ومن خلال عروة إيجابية التلقيم الراجع تُحْرَّض الخلايا نفسها 
على الاستمرار في الانقسام. وبتفس الوقت ثنتج هذه الخلايا إشارات تعمل على مجال بعيد لمنع تفعيل سبيل 
البروتين 11/74 خارج قاعدة الزغابة كما أن الخلايا ضمن هذه المنطفة نتبادل الإشارات بعضها مع بعض 
لضبط تنوعها مما يجعل بعضها يتمايز إلى خلايا مُفَرْزة وبعضها الآخر إلى خلايا امتقصاصية (الشكل 12- 
7). 

وأخيراًء أي خلال في هذه الآليات الإشارية سيؤثر في بنية بطانة المعي» فمثلاً ينتج عن الخال في تنظيم 
السبيل الإشاري 514//ا الأشكال الشائعة لسرطان الأمعاء . 
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يحافظ السبيل 0/74 على تكاثر الخلايا في قاعدة الزغابة المعوية حيث توجد الخلايا الجذعية والخلايا الطليعية: وحيث 
تصبح الخلايا الناتجة عن انقسامها ملتزمة مسارات تمايزية مختلفة. تتحرك الخلايا أثناء تمايزها نحو قمة الزغابة حيث 
السبيل الإشاري الا مثبّط والخلايا متوقفة عن الانقسام. 


ااا.لاا. الخلايا الجذعية وتصليح النسج 5أةم18 11550165 300 ذااع6 ممعا5 

يمكن استعمال الخلايا الجذعية؛ لقدرتها على الانقسام بشكل لا نهائي وعلى إعطاء مختلف أنماط الخلاياء 
لتوفير خلايا تتجدد باستمرار وتعوض الخلايا التالفة بشكل طبيعي في النسج أو تصليح النسج المصابة 
بأذية. فمثلاً عند نفل عدد قليل من الخلايا الجذعية المولدة للدم لفآر قتلت فيه هذه الخلايا تجربباً بالتشعيع 
8717 !؛» نقوم الخلايا المنقولة بالتوضع ضمن نقفي العظم وتزود الحيوان بخلايا دم جديدة تنقذه من 
الموت المحتم بفقر الدم والأخماج. 

يعالج حالياً ابيضاض الدم لدى الإنسان 61113الا© | 1101137 بطريقة ممائلة حيث يتم قتل الخلايا 
المريضة (السرطانية) في نقي العظم للشخص المصاب إما بالتشعيع وإما بإعطاء دواء سام لهذه الخلايا؛ 
ومن ثم اغتراس خلايا نقفي عظم 1205130181105 /لا13110] 16 سليمة؛ إذ عادة ما تستوطن هذه 
الخلايا المغترسة أماكن الخلايا الميتة؛ وتقوم بالتكاثر والتمايز وإعطاء خلايا دموية جديدة تنقذ حياة المريض. 
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تعد الخلايا الجذعية المأخوذة من نسج الإنسان البالغ باستعمالات واسعة في المعالجة الخلوية الهادفة إلى 
تصلح الأذيات النسيجية» لكن نمطأ آخر من الخلايا الجذعية عزل أولاً من خلال تجارب أجريت على جنين 
الفأر يملك قدرات تصليحية أكبرء إذا يمكن بتقائة الاستنبات الخلويئ 68لا ةآلان) |ا©0) الحصول من الكيسة 
الأريمية لجنين الفأر على صف من الخلايا الجذعية التي تعزف بالخلايا الجذعية الجنينية 270/0716 
615 20ها5 أو (2565) واختصاراً (255). 

تستطيع الخلايا الجذعية الجنينية بتوافر الشروط المناسبة أن تبقى محافظة على قدرتها الانقسامية إلى ما 
لانهاية» وأن تتمايز إلى أي نمط خلوي (فهي كثيرة القدرات): يمكن لهذه الخلايا إذا ما ثقلت من وسط 
الاستنبات: وأعيدت إلى أجنة في مراحل مبكرة من التنامي أن تسهم في إعطاء كل الأنماط الخلوية للجسم ظ 
بما فيها الخلايا المولدة للأعراس» والخلايا المتمايزة التي تعطيها في أي نسيج استطاعت الوصول إليه لها 1 
نفس صفات وسلوك الخلايا الطبيعية الموجودة في ذاك النسيج (الشكل 18-12). 
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الشكل 18-12 تمثيل لقدرات الخلايا الجذعية الجنينية 00000000 1 3 


5 


ا تحضر الخلايا الجذعية الجنينية 5ااهه 55 بدءاً من الكتلة الخلوية الداخلية للكيسة الأريمية: ويحافظ عليها غير متمايزة 5 
2 باستنباتها في أوساط مناسبة:؛ إذا ها أرجغت هذه الخلايا إلى الجنين تندمج بشكل مثالي وتتمايز بحسب البيثئة التي توجد 5 


فيهاء كما يمكن توجيه تمايزها فى أوساط الاستنبات إلى أنماط مختلفة بإضافة هرمونات وعوامل نمو 1264068 9701/5 سلا 


مختلفة؛ إذ يمكنها أن تعطي كل أنماط خلايا الجسم. 


2 


3876 ااءع‎ 5١60165 7 


حالياً يتم الحصول بسهولة على الخلايا الجذعية الجنينية البشربة 68115 855 ابتداة من الأجنة المكونة 
خارج الجسم بطريقة الإخصاب في الزجاج 1280057اناءع 7460 ما (ا/1) (طفل الأنبوب) والمعدة 
للإتلاف؛ إذ عادة ما يتم تحضير عدد من الأجنة يعاد بعضها إلى رحم الأم بينما يُتلف الباقي. يمكن لهذه 
الخلايا أن تحمل الأمل الواعد في استبدال وتصليح النسج التالفة والمتضررة لدى الإنسانء ولأاسيّما أن 
التجارب التي أجريت على الفئران أعطت نتائج مبهرة أظهرت قدره الخلايا الجذعية الجنينية على تعويض 
خلايا العضلات الهيكلية في حالات الضمور العضلي '[١ام5170/إنا‏ 31الا56ناا/! والخلايا العصبية التالفة 
في مرض باركنسون 10156856 0871175005 والخلايا المفرزة للأنسولين التي تخريت في داء السكري من 
التمط الأو ل 13061165ن] ١‏ 58لا! وخلايا العضلة القلبية التالفة بعد النويات القلبية 18خ جه[ ا. 

والنوع الآخر الواعد أيضأ من الخلايا الجذعية هي الخلايا الجذعية الميزينشيمية 51877 [73الزئاء59ها/ا 
5 أو (1/1505) المشتقّة من نسيج الحبل السرّي البشري المأخوذ بعد الولادة؛ وهي مكوّن أساسي في 
بنوك الخلايا الجذعية 83015 |ا©© 516/77) وقد أثيتت الأبحاث أنّ لديها قدرة تمايزية تتجاوز الالتزام 
بالأديم المتوسط الذي تنتمي إليهء على الأقل في الزجاج 1/100 10. واستخدمت هذه الخلا في التجارب 
السريرية لدى المصابين بآفات قلبيّة ومفصليّة ولدى مرضى الداء السكري من النمط الأول. 

ويشهد العصر الحالي سباقاً محمومأ في أبحاث الخلايا الجذعية» إلا أن هذه الأبحاث خلقت تحديات علمية 
وأخلاقية كبرى. فعلى الصعيد العلمي» طرِحت مسألة مأمونية /59)61 استتبات هذه الخلايا عند المرضى 
والخشية من تطور أورام وخباثات غير مسيطر عليها لكون الخلايا الجذعية تتجدد ذاتياً وتتقسم بشكل 
متكررء وأن العديد من الدراسات قد أظهرت أن لبعض أنواع الخلايا الجذعية تأثيرات مثبطةٌ للمناعة مما قد 
يزيد من احتمال مراوغة الأورام لجهاز المناعة. أما على الصعيد الأخلاقيء فما يزال الجدل سائدأً حول مدى 
أخلاقية إتلاف أجنة بشرية للحصول على خلايا جذعية جنينية بشربة حتى لو كانت هذه الأجنة غير مقدر 
لها أن تتطور إلى كائن حي 


عند عزل خلايا جذعية جنينية كانت أم من البالغ واستنباتها فى أوساط مناسبة بهدف إجراء دراسات عليهاء 
يجب التأكد أولاً من خصائصهاء فلكي تكون الخلايا المستنبتة خلايا جذعية يجب أن تتصف بما يأتي: 


٠‏ القدرة على التجدد الذاتي. 

. القدرة على اليقاء في الحال غير المتمايزة بغياب عوامل الموجهة لتمايزها. 

. القدرة على إعطاء خلايا متمايزة عند إضافة عوامل النمو والهرمونات المئاسية. 

٠‏ القدرة على التمايز التعابري (المفروق) 016611013 11805؛ وهي قدرة الخلايا الجذعية 
المحضرة من نسيج معين من البالغ أن تعطي خلايا متمايزة لنسيج آخر. 
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5. المطاوعة أو اللّدونه 51380015 وهي قدرة الخلايا الجذعية على توليد أنماط خلوية مشتقة من أديم 
نختلف عن أديمها الأصليء كأن تعطي الخلايا الجذعية المولدة للدم؛ وهي من الأديم المتوسط 
خلايا عصبية (أديم ظهاري). 


رابعاً: الاستموات 040515ملم 

تعد الخلايا المشكّلة لمتعضية من عديدات الخلايا أفرادأً في تجمعات أكثر تنظيماً من أنسجة وأعضاء. ينظم 
غدد الخلايا في كل تجمع بدقة عالية بوساطة ضبط معدل الانقسام الخلوي 0(/15107] |اعن) ومعذل الموث 
الخلوي 08811 ||06. فإذا لم تعد هناك حاجة إلى خلية ما يمكن لهذه الخلية أن تنتحر 51016106 بتفعيلها 
برنامج موت داخلي المنشأء يضم مجموعة من الآليات تعرف بآليات الموت الخلوي المبرمج 
1 اع © 50980060: ويعد الاستموات 80010515 أشهرها وأكثرها انتشاراً. 


في مرحلة الجنينية؛ يُفَغْل عددٌ هائل من الخلايا آلية الموت المبرمج؛ فمثلاً أثناء تنامي الجهاز العصبي 
للفقاريات تموت أكثر من نصف الخلايا العصبية المتولدة بشكل طبيعي بعد فترة قصيرة من تشكلها. وفي 
المرحلة البالغة لا يقل عدد الخلايا المستموتة أهمية عن المرحلة الجنينة؛ ففي الإنسان السليم: تموت مليارات 
الخلايا كل ساعة خاصة في نقي العظم والأمعاء. 


والسؤال الذي يطرح نفسه: لماذا هذا المقدار من 'الهدر' ولاسيّما أن معظم الخلايا الميتة عادة ما تكون 
سليمة تماماً في الوقت الذي تَقثّل فيه نفسها؟ ما الهدف من وراء هذا الكم من الانتحار الخلوي؟ 


في بعض الأحيان تكون الإجابات واضحة كما في أثناء. التنامي الجنيني حيث 'ينحت" 4مانا 56 الموت 
الخلوي المبرمج أجسام الأجنة مزبلاً كل البنى الثانوية. فمثلاً مخالب القوارض كما هي حال أقدامنا وأيدينا 
نحتها الاستموات أثناء مراحل التنامي الجنيني: إذ تشبه هذه الأعضاء في بداية تشكلها إلى حدٍ كبير 
الزعائف بسبب وجود نسيج غشائي يربط الأصابع بعضها بعضء لا يليث أن تموت خلاياه تدريجياً مما 
يودي إلى انفصال الأصابع بعضها عن بعض. ومن الأمثلة الأخرى تشكل لمع 07615لا! الكثير من البنى 
المجوفة الذي يتم باستموات الخلايا الداخلية لهذه البنى؛ يعرف موت الخلايا فى مثل هذه الخالات 
بالاستموات المكون للشكل لدوره الحاسم في تشكل الأعضاء السليمة أثناء التنامي الجنيني (الشكل 12- 
9). 
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الشكل 19-12. صورة توضح الاستموات في مخلب الفأر أثناء التنامي الجنيني الذي يؤدي إلى تشكل أصابع مفردة. 

(ه) الطرف الأمامي للجنين الفأر ملون بصباغ يوسم بشكل نوعي الخلايا في حال الاستموات؛ إذ تبدو الخلايا المستموتة 
بشكل بقع خضر فاتحة بين الأصابع. (8) يزيل الموت الخلوي النسيج بين الأصابع كما يظهر في الصورة المأخوذة بعد يوم 
واحد من الصورة (8) إذ تبدأ الأصابع بأخذ شكلها النهائي. 


في حالات أخرى يزيل الاستموات البنى التي لم يعد هناك حاجة لهاء فعندما يتحول الشرغوف إلى ضفدع 
تموت خلايا الذيل؛ وبختفي الذيل الذي لم يعد الضفدع بحاجة له (الشكل 20-12). ويستمر الموت الخلوي 


المبرمج بتأديته ذوراً محورياً في المرحلة البالغة؛ إذ يحافظ مع الانقسام الخلوي على حجم النسج والأعضاء 
وحجم الجسم عامة. 


الشكل 20-12. تمثيل لظاهرة التخول الشكلي للشرغوف إلى ضفدع. بخدالى ذيل الشرغوف عند التحول الشكلى باستموات 
خلزياة. 


قبل الخوض في الاستموات كأحد الآليات الأكثر شيوعاً لموت الخلايا ستستعرض بشكل سريع الأنماط 
المختلفة للموت الخلوي. 
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/اا.]. الأشكال المختلفة للموت الخلوي 282341 اأع6 1ه 5دره! أمعمع]011] 
1. التنخر 15أ65اععلا 


يمكن التمييز بشكل واضح بين أشكال الخلايا التى تعانيئ الموت الخلوي المبرمج؛ وتلك التي تعاني التي 
الموت الخلوي المرضي 8321(] ااعنا 2831010916؛ الذي يحدث في حالات الإصابات الحادة كحالات 
الرض 1181008: الذئ يعرف أيضاً بالتدخر 8610515/!. تتصف الخلايا المتنخرة بانتفاخها هي وَعُضياتهاء 
ومن َم انفجارها بتمزق أغشيتها مخرجة محتواها إلى الوسط الخارجي» وبسبب تحرر المواد داخل الخلوية يما 
فيها إنزدمات الجُسَيْمات الحالّة 5021/5765 |5050778لإ-ا تتأذى الخلايا المجاورة محدثة استجابة التهابية 
في النسج المحيطة مما يستدعي الخلايا المناعية المختصة لإزالتها وأهمها البالعات الكبيرة 18965م1//3670 
التي رغم ابتلاعها البقايا الخلوية تسهم إفرازاتها في زيادة أذية النسج. 


2. الموت الخلوي المبرسج 


بالمقابل في الموت الخلوي المبرمج لا تتسرب محتويات الخلية إلى الخارج؛ فمعالجة المواد الناتجة عنه لا 
تترافق بأي استجابة التهابية مما يحفظ الخلايا المجاورة من التأذيء ويجعل هذا النمط من الموت الخلوي 
موتأ نظيفأ 61880. ويضم الموت الخلوي المبزمج عدة آليات يمكن التمييز بينها بالاعتماد على معايير 
شكلية باستعمال المجهر الضوئي والمجهر الإلكتروني؛ منها الاستموات (الأكثر شيوعاً على الإطلاق) 
والالتهام الذاتي. 


2. 1. الاستموات 


تنكمش الخلايا الخاضعة للاستموات» ودتكائف كروماتين النواة ضمنهاء ومن ثم يبدأ الدنا بالتكسر والغشاء 
النووي بالتشدف 17391780131010 وتبدو الخلية من الخارج وكأنها تغلي إذ يبدو الغشاء مشكلاً لفقاعات 
تشبه تلك التي تحدث عند غليان الماء؛ بعدها تتشدف الخلية إلى أجزاء يحاط كلّ منها بغشاء (أجزاء من 
الغشاء الخلوي)» وتحوي هذه الأجزاء في داخلها عضيات الخلية وقطعاً من الكروماتين تعرف هذه الأجزاء 
بأجسام الاستموات 800165 001006م8: التي تبتلع من قبل البالعات الكبيرة دون أي حادثة التهابية (الشكل 
21-2 
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الشكل 21-12. صورة بالمجهر الإلكتروني الماسح لكرية دم بيضاء سليمة (على اليسار) ولكرية بيضاء في طور 
الاستموات (على اليمين). 
لاحظ تشكل أجسام الاستموات التي تعطي الغشاء مظهر فقاعات الغليان. 


2. 2. الالتهام الذاتي /[1136تزه1نام 
يتميز الموت الخلوي بالالتهام الذاتي (التهام الذات) 1ه8نا اانا 10039016لا8 بظهور عددٍ كبير من 
الفجوات 85اهناعة/١‏ السيتوبلازمية المترافقة بزبادة الفعالية الحانّة األالاعث |1505018؛ إذ تنشأ من 
الشبكة البلازمية الذاخلية وريقات ضخمة مضاعفة الغشاء تحيط وتغلف العُضيات الخلوية والمواد 
السيثويلازمية مقاكلة فجوات سيتوبلازمية تندمج هذه الفجوات مع الجُسَيْمات الحالّة لتعطي بنى تعرف 
بِالجُسَيْمات الحالة ذاتية 5050157©5/ا0]لال حيث تهضم المكونات الخلوية المحتجزة. تُعَدٌ هذه العملية الآلية 
الرئيسة لتخلص من العْضّيات الثالفة إذا ما تم تفعليها على نطاق ضيقء بينما يؤدي تفعيلها على نطاق 
واسع إلى موت الخلية نفسها (الشكل 22-12). 
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الشكل 22-12 مخطط ترسيمي للتغيرات الشكلية المميزة لموت الخلية بوساطة التنخر 18/960515 والاستموات 
55 والالتهام الذاتي /[1136تزه ناث 

يؤدي الموت الخلية بالتنخر إلى خل الخلية بانفجارها وخروج محتواها إلى الوسط المحيط مما يحرّض حادثة النهابية؛ بينما 
تعبأ الخلايا المستموتة ضمن أجسام الاستموات ليتم التخلص منها بدون أي استجاية التهابية. يتميز الموت بالالتهام 


© © © © © ه © © © © © © © © © © © © 


عية والاستموات. 01700210515 


5 الذاتي بظهور حويصلات سيتوبلازمية عهاءاوهلا 51ةام10© تحيط بكمياث ضخمة من السيتوبلازما والعضيات؛ تهضم 
ظ محتوى هذه الحويصلات بالخل بعد أن تندمج مع الحُسَيّْمات الحالة 950501768 . 2 
و" 
8 5 
5 /ا!.!ا. آلية الاستموات 115117 3اع 19 5أ105م0م2 ِ 


58 تبدو الآليات المسؤولة عن الاستموات في كل الخلايا الحيوانية متشابهة إلى حد كبيرء إذ تشترك فيها عائلة 
5-5 من إنزيمات البروتيناز 50162588 (الإنزيمات الحالة للبروتينات) والمعروفة بعائلة الكاسبيزن 06380856 
2 لا|أ110 3 وهي تضيم مجموعة من الأفراد بشكل طليعة غير فعالة 57661015015 173610176 تعرف بطلائع 
الكاسبيز 50068538868. تُفْعْل طليعية الكاسبيز بشطرها 01831396 كاستجابة للإشارات المحرضة 
للاستموات؛ وتقوم الكاسبيزات الْمُفَكّلةَ 08508565 8011/3160 بشطر وبالتالي بتفعيل أفرادٍ أخرق من هذه 
العائلة» وتتالى عمليات الشطر البروتيني بشكل شلالٍ متتابع مضخم الحادثة بشكل كبير. 


||] 
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تفوم الكاسبيزات المعّلَة بشطر بروتينات أساسية في الخلية» إذ تشطر إحداها مثلاً بروتينات اللامين 21017 
65885 المفكلة للصفيحة النووية مما يسبب تحطيماً غير قابل للعكس هاطاة/6لاعم| 


© © 
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077 الصفيحة النووية ومن ثُمّ تشدف الغلاف النووي» وبآلية ممائلة يتم تحطيم بنى الخلية رويداً 
رويداً وتشكيل أجسام الاستموات: وبهذه الطريقة تخرب الخلية نفسها بسرعة وبشكل نظيف ودتم هضم 'رفاتها' 
من قبل الخلايا البالعة. 


يعد شلال الحل البروتيني 356308) 6 ]الإام0]016 المدمر للخلية غير قايل للعكسء فعندما تصل الخلية 
إلى نفطة حرجة من سبيل التدمير 1065110611011 لا يمكن لها العودة للخلفء لذلك فمن المهم جدأ أن يكون 
قرار الموت مضنببوظا بدقة عالية, 

تحوي الخلايا الحيوانية في داخلها كل ما يلزم لتخرببها؛ إذ تنتظر طلائع الكاسبيز غير المُفْعّلة إشارة من 
أجل تدمير الخلية» لذلك فمن غير المستغرب أن تكون فعالية الكاسبيز منظمة بدقة داخل الخلية للتأكد من 
بقاء برنامج الموث الخلوي تحت السيطرة لحين الحاجة له (الشكل 23-12). 
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الشكل 23-12. تمثيل لتواسط جزدئات الكاسبيز حادثة الاستموات. 

(8) يأخذ كل جزيء كاسبيز شكل طليعة إنزيم غير فعال 238نر2دهمم5 1020416 (طليعة كاسبيز 8586م5هعم52) الذي 
عادة ما يُفَقِل فردأ آخر من نفس عائلة البروتيناز بوساطة الشطر بفعالية حانلة للبروتين. تتحد شدفتان مقطوعتان من كل 
من جزبئين من جزيئات طلائع الكاسبيز لتشكل كاسبيز فعال 6250358 861108 مكون من وحيدتين صغيرتين ووحيدتين 
كبيرتين: بينما يتم التخلص من المجالين الطليعيين 57000773105 (8) يستطيع كل جزيء كاسبيز مُففل أن يشطر 
جزيئات طلائع الكاسبيز مفغلاً إياهاء وتستطيع هذه الجزيئات المفّلة أن تفعل المزيد من الطلائع. بهذه الطريقة: فإن تفعيلاً 
أولياً لعددٍ قليلٍ من جزيئات الكاسبيز يؤدي عبر تفاعل سلسلي 6260107 1310© تضخيمي (يعرف بالشلال) إلى تفعيل 
عددٍ كبيرٍ من جزيئات البروتيناز. تقوم بعدها بعض جزيئات الكاسبيز المْفقّلة بتحطيم عدد من البروتينات الرئيسة في الخلية 
كاللامين النووي مؤديأ إلى موث الخلية بشكلٍ مضبوط. 
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البروتينات الرئيسة التي تنظم فعالية طلائع الكاسبيز هي أفراد من عائلة البروتينات الخلوية المعروفة 
بعائلة /(|[18100 86/7 يحرّض بعضن أفراد هذه العائلة تفعيل طلائع الكاسبيزات وبتالي العموت الخلوي؛ 
بينما تثبط أفرادٌ أخرئ هذه العملية. يعد البروتينان 83 وا88 من أهم أفراد هذه العائلة المخرضة للموت 
9-]1088؛ إذ يُفعل هذان البروتينان طلائع الكاسيازات بشكل غير هباشر عن طريق تحرير 
السيتوكروم © 001/10611507786 من المتقذرات وخروجه إلى البلازما. 


يحرّض السيتوكروم © تجمع بنية ضخمة سباعية الأذرع التي تجلب إليها جزيتات من طلائع الكاسبيزات 
مشكلة معقّداً بروتينياً ضخماأ يدعى ججُسَيّم الاستموات 8001080516: الذئ يستطيع أن يطلق شلال 
الكاسبيز المؤدي إلى الاستموات. يفعّل البروتينان 83 و1ا83 من قبل أفراد أخرى محرّضّة للموت من 
عائلة 8612 التي يتم إنتاجها أو تفعيلها بعد أن تصيب أذية الخلية كما هي الحال عند تضرر الدنا 4ان] 


06 


تعمل أفرادٌ أخرى من عائلة 8612 بما فيها البروتين 8612 نفسه على تتبيط طلائع الكاسبيزات بدلاً من 
تفعيلها وبالتالي منع الاستموات: إحدى الطرق التي تستعملها للقيام بذلك هي تثبيط قدرة البروتينين 8316 
و»ا88 على تحرير السيتوكروم ©) من المتقدرات. 

تستطيع بعضن أفراد العائلة 8612 ومنها البروتين المسمى 880 تحريض الاستموات من خلال قدرتها على 
الارتباط ب 8612 ويالبروتينات الأخرى المثبطة للموت 59أ1855مملا06811-5] وتثبيط فعاليتها. 


ويحدذ التوازن الدقيق بين الفعاليتين المحرضة للاستموات والمثبطة للاستموات لأفراد عائلة 8612 مصير 
الخلية الذي سيقودها إما إلى البّْقيا واما إلى الاستموات (الشكل 24-12). 
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الشكل 24-12. تمثيل لكيفية إطلاق حادثة الاستموات من قبل البروتينات المحرضة للاستموات. 

عندما يفكُل كل من 831 أو «82 بوساطة محرّض للاستموات تتجمع على الغشاء الخارجي للميتوكوندري: وتؤدي إلى 
خروج السيتوكروم © بآلية غير معروفة من مخازنه في الفراغ بين الغشاءين 366م5 78ة#طدعم15162 (الداخلي 
والخارجي) للميتوكوندري إلى البلازما. يرتبط السيتوكروم © إلى بروتين مُلئِم 270167 :45مداءى مما يجعله يتجمع في 
معقّد سباعي الأنرع: يجلب هذا المعقّد سبع جزيئات من طليعة كاسبيز نوعية هي طليعة الكاسبيز- 9 256-9م5هعم,م 
مشكلاً بنية تعرف بِجُسَيْمِ الاسثموات 6 ضمن هذا الجْسَيْم تصبح طليعة الكاسبيز- 9 مُفثْلة وتستطيع أن 
تفغل طلائع كاسبيزات أخرى موجودة في البلازما بشكل شلال ومن ثَّمْ الاستموات. 


يلحظ من كل مما سبق أن تفعيل الكاسبيزات يميّل الخطوة المحورية لبرنامج الاستموات» وقد تم وصف 
سبيلين للاستموات تتواسطهما الكاسبيزات لدى الثدييات» يعرف الأول بالسبيل الخارجي 0178516]ح 
([8]]10/8”الذي يفعّل عن طريق ارتباط عامل خارجي محرض للموت بمستقبل على سطح الخلية يعرف 
بمستقبل الموت 1608101 06811 فيحرّض سبيل إشاري داخل خلوي ينتهى باستموات الخلية؛ ويعرف 
الثاني بالسبيل الداخلي '[1"215118 101117516 الذي يُفْعْل بزوال عوامل البقيا (انظر الفقرة التالية) أو نثيجة 
أضرار غير قابلة لتصليح أصابت دنا 0108 الخلية (الشكل 25-12). 
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لكي تبقى الخلية حية؛ كما أن بقاء الخلية على قيد الحياة يعتمد على إشارات تأتيها من الخلايا المحيطة التي 
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تهدف في معظمها إلى تحييد برنامج الموت؛ مما يعني أن كل الخلايا مبرمجة لتموت إلا إذا تلقت إشارات 
خارجية كابحة للموت 5197315 178551790م083107-5108]. أكثر أنواع هذه الإشارات شيوعاً هي عبارة عن 
بروتينات تعرف بعوامل البقيا ١261075‏ |72ا/االات التي ترتبط بمستقبلات خاصة على سطح الخلية؛ ففي 
حال الإخفاق في الحصول على عامل البْقيا المناسب وبالكميات المناسبة يَتَمَعْل برنامج الموت ضمن الخلية 
الذي يؤدي إلى زوالها. 

يضمن هذا المطلب لإشارات اليُفيا من خلايا أخرى بقاء الخلايا حية عند الحاجة لها فقط وفي المكان الذي 
بحاجة لها. فمثلاً يتم إنتاج كميات زائدة من الخلايا العصبية أثناء تنامي الجهاز العصبي المركزي؛ ومن مَمْ 
تتنافس هذه الخلايا على الكميات المحدودة من عوامل البقيا المُفرّزة من قبل الخلايا الهدفية التي تتصل 
معهاء فالخلايا التي تستقبل كميات كافية من عامل البُقيا تحيا بينما تموت الخلايا الأخرى بتفعيلها 
الاستموات. وبهذه الطريقة يتم ضبط عدد الخلايا العصبية التي تبقى حية تلقائياً بما يتناسب مع عند الخلايا 
الهدفية التي تتصل فيها (الشكل 26-12). يُعتقّد أن أنظمة مشابهة معتمدة على إشارات اليُقيا من الخلايا 
المجاورة تضبط عدد الخلايا في أنسجة أخرى أثناء التنامي الجنيني وفي المرحلة البالغة. 
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الشكل 26-12. تمثيل يبين كيف يساعد الاستموات في ضبط عدد الخلايا العصبية المتنامية بالنسبة لعدد الخلايا الهدفية 
يؤلد عددٌ كبيرٌ من الخلايا العصبية أكبر ممًا تستطيع أن تدعم بقاءه حيأ الكميات المحدودة من عوامل البُّقيا المُحَزّْرةٌ من 
قبل الخلايا الهدفية؛ لذلك تتلقى الكثير من الخلايا كميات غير كافية من عوامل البُقيا لإبقاء برنامج الانتحار لديها مثيطاً؛ 
وبالنتيجة تدخل هذه الخلايا في الاستموات. تضمن هذه الإستراتيجية حصول كل خلية من الخلايا الهدفية على اتصال مع 
خلية عصبية؛ والفائض من الخلايا العصبية يتم إزالته تلقائياً بالاستموات. 
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تعمل عوامل البّقيا عادة عن طريق ارتباطها إلى مستقبلات سطحية؛ مما يؤدي إلى تفعيل المستقبل ونقل 
الإشارة لداخل الخلية غبر سبيل إشاري خاص يؤدي نفعيله إلى الحفاظ على برنامج الموت مثبطأ من خلال 
تنظيم بروتينات من غائلة 8612؛ فبعض عوامل البُقيا مثلاً تزيد إنتاج البروتين 8612: المثبط للاستموات 
(الشكل 27-12). 1 
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الشكل 27-12. تمثيل لأثر عوامل البّقيا في منع الاستموات. 
عادة ما تمنع عوامل البّقيا الاستموات من خلال تنظيمها لأفراد عائلة 8612. في هذه الحال يفغل المستقبل: المفغل بارتباط 
عامل البُقياء منظم انتساخ في البلازماء مما يجعله يدخل النواة حيث يفهّل انتساخ الجين المرمزة 8612 والبروتين الناتج 
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تعرّفنا في هذا الفصل واحدةٌ من أهم الحادثات التي تطرأ على الخلايا الجنينية؛ وتجعلها تعطي كل أنماط ‏ © 
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الخلايا الميتة وتصليح النسج التالفة» وأخيراً بحثنا في الآلية الجزيئية الأحد أهم أنماط الموت الخلوي المبرمج ظ 
الاستموات؛ وفي دوره في تشكل الأعضاء أثناء المرحلة الجنينة. أت 
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قأل6 م8 ,لآ لقا ,لآ ممعدماة رول مكزعا بذ وممصطو0 ,8 وترعداام ٠‏ 
0 طاجدة .ااعن عط] ذه رمم اماظ “تماجمع اوا8 ١‏ عع الول رد ,3 
كذنا ,لالظ يعارم" توعلل رعممعزاء5 لسمواعهة0 ,(2015) 


طععه21 بذ تعطعماء :8 ,]ا ممعم ]1 بخن وعونوع] بخ عارعء8 ,11 1.0051 ٠.‏ 

طعلاع5 .لإع10مل8 أاعن) عمواباععاملة كز أمع5 لهنة بخ نمسم ,5آ 

قل ع1 2 .11.15 ,جمقمحوه© 2 معموععء] ,(2012) ممتلط 
.ذلا ,كلظ لاعن" بع ل تعراس اطنط 


يأك لقا ,ل قابوعبآ بخ تامقصناهل ,851 نكامهآ! ,نآ تورط ,2 مترعؤلمة ٠‏ 

لتتط 1 .نيعم لاواظ لاع لمتامعدمظ 2 رعالة/1؟ لحنة بآ مانتغطهة8] 

التعاا وناباما ,تزنام0عت) وتعصوع] عق زمانجة]' رععمعاع5 لسماعةت .(2010) 
شذنا لالخ عار0؟ 


1 1هللا بخد القتتعوقهة!؟ ,ملكأ نه بش[ كنضلا ,18 ععوع ٠‏ 
6 ,(2011) ممتاتلع طتستا؟ زعم 1هز8 [أعطامحصو ,8183 نزمدعاء13 


خرذنا ,بخن ,معذاعقة1]1 تود .أ5 581150106 رقع متصستسصيت) نتسة زد 
0ه لاتمعع5 ,نع10ه31ا1 لواسعدسمماعنء2 لقتامودة8 .[ عاعواة ٠‏ 
ققاطقناطن الأعمعاعهقاظ 5 بلقنا عممعاكء5 1لعبجواعماظ .(2006) 


خذنا بخلا بدعل لقاطا جتستدمصسم 


.(2008) تمناتلت لتتتطا!]' وعم [امزظ لاع© أوعتلعء511 .512 تتقسلمون ٠‏ 
خرذلا يفنا ,معع01آ مقك ,كصملخدع تاطنام مقععط عتسمعلموع خم رعزبعو1]81 
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